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Le bilan d’énergie de la Terre est largement influencé par la variation de l’albédo de 
surface (fraction de l'énergie solaire réfléchie par une surface). Ces variations sont 
modifiées par la présence, l’épaisseur et les propriétés physiques de la neige. Le 
réchauffement climatique observé a un impact significatif sur l'évolution du couvert nival, 
ce qui influence grandement l'albédo de surface, et en retour modifie le climat. Malgré 
l’importance de l’albédo de surface, plusieurs modèles calculent l’albédo de manière 
empirique, ce qui peut entraîner des biais significatifs entre les simulations et les 
observations selon les surfaces étudiées. Le schéma de surface canadien, Canadian Land 
Surface Scheme, CLASS (utilisé au Canada dans les modèles climatiques Global Climate 
Model et Modèle Régional Canadien du Climat), modélise l’évolution spatiale et 
temporelle des propriétés de la neige, dont l'albédo. L’albédo de CLASS est calculé selon la 
hauteur et l’âge (métamorphisme) de la neige au sol, et selon l’accumulation de la neige sur 
la canopée.  
Les objectifs de ce travail sont d’analyser le comportement de l’albédo (simulé et mesuré) 
et d’améliorer le paramétrage de l’albédo de surface pendant l’hiver sur des régions à l’est 
du Canada. Plus précisément, le comportement de l’albédo a été étudié par l’analyse de la 
sensibilité de CLASS 3.6 aux paramètres prescrits (paramètres qui sont utilisés dans les 
calculs du modèle dont les valeurs sont fixes et définies empiriquement). En plus de 
l’analyse des variations temporelles de l’albédo en fonction des conditions météorologiques 
pour les terrains de végétation basse (noté "gazon") et de conifères. Aussi, l’amélioration 
du paramétrage a été tentée en optimisant (pour le gazon et les conifères) ou en modifiant 
(pour le gazon) les calculs considérant les paramètres prescrits dont l’albédo de CLASS est 
sensible.  
En premier lieu, nous avons montré que la sensibilité de l’albédo de CLASS en terrain de 
gazon dépend grandement du seuil du taux de précipitation nécessaire pour que l’albédo 
soit actualisé (à sa valeur maximale) dans le modèle. Faire varier ce seuil entraîne que les 
simulations quotidiennes d’albédo de surface enneigées vont s’étaler en majorité entre 0.62 





d’actualisation de l’albédo dont la variation entraîne que l’albédo enneigé quotidien peut 
s’étaler de jusqu’à 0.48 à 0.9. En milieu forestier (conifères), le modèle est peu sensible aux 
paramètres prescrits étudiés. La comparaison entre les albédos simulés et les mesures au sol 
montrent une sous-estimation du modèle de -0.032 (4.3 %) à SIRENE (gazon au sud du 
Québec), de -0.027 (3.4 %) à Goose-Bay (gazon en site arctique) et de -0.075 (27.1 %)  à la 
Baie-James (forêt boréale). Lorsque comparée avec les données MODIS (MODerate 
resolution Imaging Spectroradiometer) la sous-estimation du modèle à la Baie-James est de 
-0.011 (5.2 %). On montre que la valeur de l'albédo mesurée lors des précipitations de 
neige à Goose Bay est en moyenne supérieure à la valeur d'actualisation de l'albédo dans le 
modèle (0.896 par rapport 0.84), ce qui peut expliquer la sous-estimation. En forêt, un des 
problèmes provient de la faible valeur de l'albédo de la végétation enneigée (ajout de 0.17 
dans le visible), tandis que l’albédo de surface mesuré peut être augmenté de 0.37 (par 
rapport à la végétation sans neige). Aussi, l’albédo de la neige sur la canopée ne diminue 
pas avec le temps contrairement à ce qui est observé. 
En second lieu, nous avons tenté d’améliorer le paramétrage, en optimisant des paramètres 
prescrits (aucune amélioration significative n’est obtenue) et en modifiant la valeur 
d'actualisation de l’albédo de la neige en zone de gazon. Cette valeur, normalement fixe, a 
été rendue variable selon la température et le taux de précipitations. Les résultats 
démontrent que les modifications n’apportent pas d'améliorations significatives de la 
RMSE (Root Mean Square Error) entre les simulations et les mesures d’albédo. Les 
modifications sont toutefois pertinentes pour ajouter de la variabilité aux fortes valeurs 
d’albédo simulées ainsi que pour améliorer la compréhension du comportement des 
simulations d’albédo. Aussi, la méthodologie peut être reproduite pour d’autres études qui 
veulent étudier la représentativité et améliorer les simulations d’un modèle.  






The surface energy balance of northern regions is closely linked to surface albedo (fraction 
of solar radiation reflected by a surface) variations. These variations are strongly influenced 
by the presence, depth and physical properties of the snowpack. Climate change affects 
significantly snow cover evolution, and decreases surface albedo and snow albedo with 
positive feedback to climate. Despite the importance of the albedo, many models 
empirically compute it, which can induce significant biases with albedo observations 
depending on studied surfaces. The Canadian Land Surface Scheme, CLASS (used in 
Canada into the Canadian Regional Climate Model, and the Global Climate Model), 
simulates the spatial and temporal evolution of snow state variables including the albedo. 
The albedo is computed according to the depth of snow on the ground as well as the 
accumulation of snow in trees. The albedo seasonal evolution for snow on ground is 
estimated in CLASS from an empirical aging expression with time and temperature and a 
“refresh” based on a threshold of snowfall depth. The seasonal evolution of snow on 
canopy is estimated from an interception expression with trees type and snowfall density 
and an empirical expression for unloading rate with time. 
The objectives of this project are to analyse albedo behavior (simulated and measured) and 
to improve CLASS simulations in winter for Eastern Canada. To do so, sensitivity test were 
performed on prescribed parameters (parameters that are used in CLASS computation, their 
values are fixed, and determined empirically). Also, albedo evolution with time and 
meteorological conditions were analysed for grass and coniferous terrain. Finally, we tried 
to improve simulations by optimizing sensitive prescribed parameters for grass and 
coniferous terrain, and by modifying the refresh albedo value for grass terrain.  
First, we analysed albedo evolution and modelling biases. Grass terrain showed strong 
sensitivity to the precipitation rate threshold (for the albedo to refresh to its maximum 
value), and to the value of the albedo refresh. Both are affected by input data of 
precipitation rate and phase. The modification of precipitation threshold rate generates daily 
surface albedo to vary mainly (75 % of data in winter) between 0.62 and 0.8, which is a 
greater fluctuation than for a normal simulation over winter. The modification of the albedo 





with extreme values, 25 % of data, from 0.48 to 0.9. Coniferous areas showed small 
sensitivity to studied prescribed parameters. Also, comparisons were made between 
simulated and measured mean albedo during winter. CLASS underestimates the albedo by -
0.032 (4.3 %) at SIRENE (grass in Southern Quebec), by -0.027 (3.4 %) at Goose Bay 
(grass in arctic site) and by -0.075 (27.1 %) at James Bay (boreal forest) (or -0.011 (5.2 %) 
compared to MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) data). A 
modelling issue in grass terrain is the small and steady maximum albedo value (0.84) 
compared to measured data in arctic condition (0.896 with variation of an order of 0.09 at 
Goose Bay, or 0.826 at SIRENE with warmer temperatures). In forested areas, a modelling 
issue is the small albedo increase (+0.17 in the visible range, +0.04 in NIR) for the part of 
the vegetation that is covered by snow (total surface albedo gets to a maximum of 0.22) 
compared to events of high surface albedo (0.4). Another bias comes from the albedo value 
of the snow trapped on canopy which does not decrease with time in opposition to observed 
surface albedo which is lower at the end of winter and which suggests snow metamorphism 
occurred.  
Secondly, we tried to improve simulations by optimizing prescribed parameters and by 
modifying the albedo’s maximum value computation. Optimisations were made on 
sensitive prescribed parameters or on those that seemed unsuited. No significant RMSE 
(Root Mean Square Error) improvements were obtained from optimisations in both grass 
and coniferous area. Improvements of albedo simulations were tried by adjusting the 
maximum value (normally fixed) with temperature and precipitation rate, in grass terrain. 
Results show that these modifications did not significantly improved simulations’ RMSE. 
Nevertheless, the latter modification improved the correlation between simulated and 
measured albedo. These statistics were made with the whole dataset which can reduce the 
impact of modifications (they were mainly affecting albedo during a precipitation event), 
but it allows to overview the new model performance. Modifications also added variability 
to maximum values (closer to observed albedo) and they increased our knowledge on 
surface albedo behavior (simulated and measured). The methodology is also replicable for 
other studies that would aim to analyse and improve simulations of a surface model. 
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Actualisation de l’albédo : valeur maximale de l’albédo qui survient à la suite de 
précipitation de neige (albédo de neige fraîche).  
Albédo : fraction d’énergie solaire réfléchie par une surface par rapport à l’énergie 
incidente 
ÉEN : Équivalent en Eau de la  Neige, en anglais : Snow Water Equivalent (SWE) 
GCM : Modèle Global du Climat  
Hiver : dans ce mémoire les données « hivernales » sont celles prises lorsque la mesure de 
neige au sol > 10 cm, cela permet de limiter l’apport des périodes de fonte printanière ou 
d’accumulation automnale dont les biais sont surtout associés à d’autres processus que ceux 
remarqués pendant l’hiver. 
Métamorphisme : modification des propriétés physiques de la neige avec le temps selon les 
conditions météorologiques (rayonnement, température, précipitation, vent) 
Modèle empirique : type de paramétrage qui s’appuie sur l’observation de données in situ 
(opposé à un modèle physique) 
Mode couplé : qui fonctionne conjointement avec un autre modèle. Le modèle « a » 
récupère certaines données simulées du modèle « b», et les résultats du modèle « a » 
alimentent en retour ce modèle « b » (opposé au mode offline). Exemple : modèle 
atmosphérique global ou régional qui alimente CLASS en données météorologiques et 
CLASS alimente le modèle atmosphérique avec les propriétés de la surface générées. 
Mode offline : mode d’un modèle qui n’est pas alimenté par un autre modèle et dont les 
simulations ne sont pas directement incluses dans un autre modèle (opposé au mode 
couplé). Exemple : CLASS est alimenté par des données de stations météorologiques et les 
simulations servent à comparer avec les mesures au sol. 
Modèle physique : type de paramétrage qui s’appuie sur des formules physiques théoriques 
(opposé à un modèle empirique) 
MODIS : capteur MODerate resolution Imaging Spectroradiometer sur les satellites Terra 
et Aqua 






NARR : Les données météorologiques « North American Regional Reanalysis » 
(précipitation totale, rayonnement ascendant (courte ou longue longueur d’onde), vitesse et 
direction du vent, pression atmosphérique, température, humidité relative) 
NIR : Near-InfraRed (voir PIR) 
Paramètres prescrits : paramètres de CLASS (souvent fixes) qui sont utilisés dans les 
calculs. Ceux étudiés dans ce projet sont trouvés empiriquement et sont fixes (dans le 
paramétrage initial)  
PIR : données dans la longueur d’onde du Proche InfraRouge (ex : 0.7 – 3 µm) 
RAMS : Regional Atmospheric Modeling System 
SIRENE : Site Interdisciplinaire de Recherche en ENvironnement Extérieur, situé à 
l’université de Sherbrooke (Québec) 
SSA : Specific Surface Area (surface spécifique de la neige) (cm2 g-1) qui représente le 
volume de la surface des grains de neige par unité de masse. 
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Au Canada, comme dans les autres régions nordiques, les changements climatiques se font 
particulièrement ressentir. Notamment, les Canadiens auront à élaborer des stratégies 
d’adaptation adéquates au niveau socio-économique, de la santé, environnemental et 
géopolitique afin de pallier la hausse des températures globales (DesJarlais et al. 2004) et 
les modifications de la qualité et du volume d’eau (EC 2013). Ce sont les modèles 
climatiques (globaux ou régionaux) qui permettent d’obtenir des informations sur 
l’évolution du climat futur. Un des modèles utilisés par OURANOS (Consortium sur la 
climatologie régionale et l’adaptation aux changements climatiques à Montréal) pour 
déterminer le climat de l’est du Canada est le Modèle Régional du Climat Canadien 
(MRCC). Ce modèle peut prendre en données d’entrées : les données sortantes du surface 
du schéma de surface canadien CLASS (Canadian LAnd Surface Scheme) (Caya & Laprise 
1999). CLASS simule les propriétés de surface, dont les propriétés de la neige (albédo de la 
neige, équivalent en eau, durée de couverture, etc). Ces propriétés sont importantes à 
simuler, puisqu’elles ont un impact direct sur le bilan énergétique, les inondations, la 
production d’hydroélectricité, l’eau potable disponible, etc. en plus d’être utiles aux études 
sur la météorologie, les glaciers, les risques naturels (avalanches), la faune et la flore, etc. 
Le travail présenté ici se concentrera sur la paramétrisation de l’albédo, une variable d’état 
représentant la fraction d’énergie solaire réfléchie par une surface par rapport à l’énergie 
incidente (Grenfell 2011).  
1.1. Problématique 
Dans un contexte de validation des sorties "neige" du MRCC, Langlois et al. (2014) ont 
identifié les problèmes des paramétrages de CLASS pour l’actualisation de l’albédo et pour 
la détermination de la phase de la précipitation. Ce sont ces principaux facteurs qui 
expliquent les biais des simulations des propriétés de la neige de CLASS, qui se retrouvent 
ensuite intégrés dans le MRCC. Ainsi, améliorer la paramétrisation d’un de ces éléments 
dans CLASS pourrait entraîner un impact positif sur les simulations du climat du MRCC 




Pour quantifier l’importance de l’albédo pour le calcul du forçage radiatif (qui influence le 
bilan énergétique), il est possible de se référer à l’article de Niwano et al. (2012). Les 
simulations dont l’albédo est diminué de 0.05 (en modifiant le calcul pour considérer les 
impuretés) augmentent le forçage radiatif en moyenne de 3.5 W/m2 durant la période 
d’accumulation du couvert nival (rétroaction positive). Pour la période de fonte, l’albédo 
était diminué en moyenne de 0.18, ce qui entraînait un forçage radiatif en moyenne de 24 
W/m2. Cette dernière diminution de l’albédo entraîne une réduction de la durée 
d’enneigement simulée de 17.5 jours en moyenne, majoritairement ressentie à la fin de 
l’hiver (Niwano et al. 2012). Il apparaît donc que même une faible variation d'albédo (5-18 
%) a un impact significatif sur le bilan radiatif. 
Il a été démontré que CLASS en terrain de gazon sous-estime l’albédo durant l’hiver, mais 
le surestime pendant la fonte printanière et l’accumulation automnale (Pedersen & Winther 
2005). De plus, la surestimation maximale de l’albédo est de l’ordre de 0.08, au moment de 
l’accumulation maximale de neige (Brown et al. 2010). En présence de végétation le 
modèle surestime souvent l’albédo de 0.1 à la seconde moitié de l’hiver (Bartlett et al. 
2006). La section 3.3 décrira davantage le paramétrage de CLASS qui peut amener ces 
limitations. 
1.2. Objectifs 
Le mémoire a pour but général d’analyser la sensibilité et d'améliorer la représentativité des 
simulations hivernales de l’albédo du schéma de surface canadien CLASS 3.6 en zones 
subarctiques et continentales humides du nord-est du Canada. De cet objectif principal 
découlent les objectifs spécifiques suivants : 
1. Analyser les biais du modèle soit par l’étude de la dépendance de CLASS à certains 
paramètres prescrits, soit par l’analyse des variations temporelles et les erreurs des 
simulations de l'albédo. Les paramètres prescrits sont déterminés de manière 
empirique et servent au calcul de l’albédo, un exemple serait la valeur maximale de 
l’albédo (0.84) à la suite d’une précipitation. Ces analyses seront faites pour les 
zones de forêt boréale et de gazon. 
2. Apporter des améliorations au paramétrage de CLASS afin d’optimiser les 




et de conifères et afin d’ajouter de la variabilité à la valeur maximale de l’albédo 
lors d’une précipitation en zone de gazon. Cette dernière modification sera possible 
en considérant le taux de précipitation ou la température de la neige pour paramétrer 
la valeur d’actualisation de l’albédo. Ces modifications se retrouvent dans la liste 
des améliorations possibles du paramétrage actuel de CLASS, en zone de forêt 
boréale et de gazon (section 3.3.). 
 
1.3. Hypothèses 
Le travail de recherche se penche sur deux hypothèses principales : 
1) Les erreurs des simulations d’albédo de surface du modèle CLASS sont dues à la 
dépendance du modèle aux paramètres prescrits et à des valeurs inadéquates de ces 
paramètres.  
2) La modification de l’actualisation de l’albédo de la neige (valeur maximale lors de 
précipitation de neige) améliorera les simulations d’albédo en zone de gazon.  
La confirmation ou l’infirmation de ces 2 hypothèses se fera en validant les simulations 
de la version modifiée de CLASS avec les mesures d’albédo. 
Ces hypothèses sont motivées en partie par des travaux récents sur l’amélioration des 
simulations du manteau neigeux par l’intégration d’un paramétrage physique de l’albédo au 
site Sapporo (Japon). En effet, Aoki et al. (2011) suggèrent que l’apport de calcul physique 
dans le paramétrage, afin de diminuer l’importance de valeurs empiriques, pourra améliorer 
les simulations. De plus, les versions successives de CLASS permettent d’envisager que 
diminuer la dépendance des simulations à des paramètres prescrits fixes entraîne une 
amélioration des simulations (OURANOS 2013). Des résultats d’études antérieures sur 
l’albédo de CLASS ont déjà permis de déceler des problèmes dans le calcul actuel de 
l’albédo (Pedersen & Winther 2005; Bartlett et al. 2006; Brown et al. 2010). De plus, 
Langlois et al. (2014) mentionnent que l’amélioration du paramétrage de l’albédo pourrait 




1.4. Plan général du mémoire 
Après la présentation du cadre théorique (section 2), le modèle CLASS et les données sont 
présentées (section 3) avec une synthèse du paramétrage de l’albédo et des paramètres 
prescrits étudiés représentés à la figure 6 (encadrés orange). Les résultats pour le terrain de 
gazon (5.1) et de forêt (5.2) sont respectivement présentés. Les sections sont 5.1.1. et 5.2.1. 
sont pour l’analyse de sensibilité ; 5.1.2. et 5.2.2. pour l’analyse temporelle ; 5.1.3. et 5.2.3. 
pour la compréhension de l’erreur ; 5.1.4. et 5.2.4. pour l’optimisation des paramètres 
prescrits ; et 5.1.5 pour les modifications du paramétrage ; et 5.2.5 pour l’analyse de 






2. Cadre théorique 
L’albédo est un paramètre clé du bilan d’énergie de surface et du bilan hydrologique 
(Thackeray et al. 2014). Il est un paramètre primordial dans les simulations du climat plus 
d’être relié aux patrons d’anomalies négatives des bilans de masse des glaciers (Dumont et 
al. 2014).  Le bilan énergétique terrestre est dépendant de l’albédo de surface, puisqu’une 
surface à fort albédo entraîne un refroidissement local (rétroaction négative), tel qu’observé 
aux pôles (Callaghan et al. 2004). L’albédo de surface est largement influencé par la 
présence de neige et de végétation. Aussi, certains phénomènes météorologiques 
influencent la valeur de l’albédo de surface. Par exemple, l’épaisseur optique des nuages et 
la période de la journée font varier l’albédo, puisqu’elles modifient l’angle solaire zénithal 
(Gardner & Sharp 2010) (Figure 1). L’angle zénithal fait diminuer la fraction de 
rayonnement incident direct par rapport au rayonnement diffus et l’albédo est modifié selon 
si le rayonnement incident est direct ou diffus (Gardner & Sharp 2010). Un grand angle 
solaire zénithal ou une couverture nuageuse (rayonnement diffus) augmentent l’albédo 
(Wiscombe & Warren 1980). 
 
 
2.1. L’albédo des surfaces enneigées sans végétation 
L’albédo de surface augmente considérablement à la suite de la première neige. À l’est du 
Canada, l’albédo de la neige est de grande importance, puisque le sol peut être enneigé de 





4-6 mois selon les zones étudiées (OURANOS 2014). Pour illustrer l’effet de la neige sur 
une surface de tourbe, Robinson & Kukla (1984) mesurent une augmentation de l’albédo de 
surface de l’ordre de 0.72. Cependant, l’albédo de la neige est variable selon les propriétés 
géophysiques du couvert nival tels que: la taille des grains, la densité, l’humidité, 
l’épaisseur et la structure verticale de la neige et les caractéristiques des impuretés dans le 
couvert nival (Figure 2) (Aoki et al. 2011). Par exemple, les conditions suivantes vont 
contribuer à augmenter l’albédo de la neige : peu de métamorphisme (neige fraîche avec 
souvent une plus petite taille de grains et une faible densité), une épaisseur de neige 
suffisante pour être opaque au sol, une faible teneur en eau (Wiscombe & Warren 1980), 
une faible quantité d’impuretés (Dumont et al. 2014) et une température froide de la neige 
(Essery et al. 2013). 
 
       
2.2. L’albédo des surfaces enneigées en zone végétalisée 
En zone végétalisée, Sturm et al. (2005) précisent que l’albédo de surface connaît une 
grande hétérogénéité spatiale et temporelle. L’albédo en zone végétalisée varie selon la 
densité et la taille de la végétation ainsi que la capacité de rétention de la neige dans les 
branches en plus des caractéristiques de la neige (au sol ou interceptée) mentionnées plus 
tôt (Marsh et al. 2010; Sturm et al. 2005). Dans ce projet, le type de végétation étudié 
consiste en des forêts de conifères (forêt boréale) qui couvrent la majeure partie du Québec 
Figure 2. Relation théorique entre l’albédo et la taille des grains de neige (surface spécifique, SSA) pour différents 




(MFFP 2014). Pour illustrer l’impact de l’enneigement de la végétation sur l’albédo de 
surface, Sturm et al. (2005) indiquent que la différence d’albédo hivernal et estival peut être 
de l’ordre de 0.47 selon la capacité d’interception. Dans le cas de hauts conifères qui 
retiennent peu la neige, l’albédo de surface est moins affecté, avec des augmentations de 
l’ordre de 0.083 à 0.13 (Betts & Ball 1997). Pour évaluer l’impact du type de végétation sur 
une même zone (mêmes conditions d’enneigement), Sturm et al. (2005) ont simulé une 
zone qui subirait la transition équivalente d’une végétation de toundra à arbustes à une 
latitude de 65°N. Leurs résultats suggèrent une diminution de l’ordre de 0-0.24 de l’albédo 
hivernal engendrant une augmentation de l'absorption du rayonnement solaire de 16 à 37 
W/m2 (Sturm et al. 2005). Dans le même ordre d’idée,  une étude de Strack et al. (2003) 
démontre que le changement de base de données d’occupation du sol (Landsat vs AVHRR) 
dans le modèle RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) entraîne une chute de 
l’albédo et une augmentation des températures hivernales de 6 °C.  
2.3. Méthodes de mesure de l’albédo 
Plusieurs méthodes permettent d’obtenir des valeurs d’albédo : des mesures avec un 
pyranomètre sur le terrain et des données satellitaires dans les longueurs d’ondes du visible 
(VIS) et du proche infrarouge (PIR). La mesure au sol est 
généralement faite par deux pyranomètres (Figure 3) qui observent 
presque tout le spectre solaire (idéalement entre 250-3000 nm). Par 
exemple, le pyranomètre CMP 11 ou 21 de Kipp & Zonen (utilisé 
comme référence en météorologie, http://www.kippzonen.com) mesure 
le rayonnement entre 285-2800 nm. Pour la mesure de l'albédo, un pyranomètre est orienté 
vers le haut, le second est orienté vers le bas et l’albédo est obtenu par le rapport du 
rayonnement solaire réfléchi (bas)  sur le  rayonnement incident (haut). L’albédo mesuré in 
situ peut être très précis (précision sur le rayonnement < 5-10 W/m2 selon l'angle 
d'incidence), mais les valeurs seront erronées (surestimation) si la neige s’accumule sur le 
pyranomètre pointé vers le ciel (dénominateur presque nul) (Aoki et al. 2011). Les valeurs 
d’albédo (>0.85 en zone de gazon, ou >0.5 en zone de conifères) peuvent être dues à une 
neige fraîchement tombée ou à un biais causé par une précipitation neigeuse sur le capteur. 
 




Aussi, l’albédo peut être estimé pour de grandes superficies et pendant de longues périodes 
à partir des mesures de réflectances multispectrales de capteurs satellitaires (Stroeve et al. 
2006). Toutefois, Wang et al. (2012) soulignent que plus l’angle solaire zénithal est élevé, 
plus la concordance avec l’albédo mesuré au sol est faible, jusqu’à le considérer 
inapproprié pour les angles supérieurs à 70° avec le capteur « MODerate resolution 
Imaging Spectroradiometer » MODIS. Ce phénomène est plus marqué pour l’albédo des 
surfaces enneigées que pour celui des surfaces de sols nus. De plus, la présence de nuages 
peut augmenter la valeur observée de l’albédo de la neige de 0.07. Aussi, les zones de 
toundras démontrent une forte hétérogénéité de l’albédo, surtout lors d’un couvert partiel de 
neige, ce qui augmente le biais entre l’albédo obtenu par MODIS (500 m X 500 m) et celui 
mesuré sur le terrain (ponctuel) (Wang et al. 2012). Finalement, Stroeve et al (2006) 
mentionnent que la plus grande résolution temporelle de l’albédo journalier (contrairement 
à l’albédo corrigé aux 16 jours) est pertinente en période de fonte. En effet, les biais avec 
les mesures terrains sont moins importants (3 stations sur 4 démontrent de meilleurs 
résultats) pour l’albédo journalier (MOD10A1) que pour l’albédo aux 16 jours, 
lorsqu’étudié sur le territoire du Groenland (Stroeve et al. 2006). Toutefois, certaines 
périodes ont des albédos journaliers inutilisables dus à la couverture nuageuse.  
 
2.4. Modèles pour la simulation de l’albédo 
Quand les données mesurées ne sont pas disponibles à un endroit, à un temps donné, ou 
pour une étendue spatiale ou temporelle, il y a aussi la possibilité d’utiliser un modèle. De 
nombreux modèles ont été créés pour simuler l'albédo de surface, en considérant les 
propriétés de la végétation et du sol. Le Tableau 1 (Annexe A pour une version plus 
détaillée) fait la synthèse du paramétrage de 11 modèles de neige ou de schémas de surface 
couramment utilisés dans les modèles climatiques et comparés dans les articles Essery et al. 
(2013) et Pedersen and Winther (2005). Dans ces articles, différents modèles sont comparés à 
CLASS. Malgré l’importance de l’albédo, plusieurs modèles ont un paramétrage empirique 
et ne considèrent que la couche supérieure de la neige ce qui peut engendrer des biais dans 




Tableau 1. Comparaison des différents paramétrages pour la simulation de l'albédo selon différents modèles 




Albedo decay function Threshold for refresh 
CLASS 
(Verseghy 2012) 
0.84 0.5 0.7 Non-melt: exponential decay with 
time  
Melt: exponential decay with time 
0.001 m of snow by 15minutes 
ECMWF 
Land model (Wang & Zeng 2010) 
0.85 
 
0.5  Non-melt: constant decay with time 
Melt: exponential decay with time 
1kg m-2 h-1 
 
Hou et al. (2002) albedo adaptation 
implemented in NOAH for NCEP 
(Wang & Zeng 2010) 
0.9 VIS and 0.75 NIR   No aging, only function of snow 
fraction (related to SWE) 
 
NOAH in NCAR 
(Wang & Zeng 2010) 




(Vionnet et al. 2012) 
0.918 VIS 0.6 VIS, 0.3 NIR 
and 0.127 IR 
 Aging in function of impurities  
HTESSEL  
ECMWF (Dutra et al. 2010) 
0.85 or  
0.15 if shaded  
0.5 or  
0.15 if shaded 
 Non-melt: linear decay with time 
Melt: exponential decay with time 
Continuous reset : 






   
 
UKMO  
(Pedersen & Winther 2005) 
0.8 0.5 
 
 Linear function with temperature  
ECHAM4 
Circulation Model (Roesch et al. 
2002)  
0.95 VIS and 0.65 NIR 0.57 VIS and 0.39 
NIR 
 Linear function with temperature  
GISS  
(Pedersen & Winther 2005) 
0.85   Exponential function of snow age  
ARPEGE    with ISBA (Pedersen & 
Winther 2005) 
0.85   Non-melt: constant decay with time 
Melt: exponential decay with time 
 
BATS  (Pedersen & Winther 2005) 0.84   Linear dependence on snow age and 






2.5. Canadian Land Surface Scheme (CLASS) 
Le schéma de surface Canadian « CLASS » a été créé par Verseghy, Environnement 
Canada, en 1991 afin d’être utilisé avec le Modèle Climatique Global canadien (GCM) 
(Verseghy 1991). CLASS est aussi utilisé opérationnellement par OURANOS dans le 
MRCC (Caya & Laprise 1999; Music & Caya 2007; OURANOS 2013) et peut être 
utilisé pour les modèles hydrologiques (MESH d’Environnement Canada). Ces 
applications au Québec expliquent pourquoi nous avons choisi ce modèle. Ce schéma de 
surfaces multicouches détermine, à l’aide du bilan énergétique et hydrologique terrestre 
soumis à un forçage atmosphérique (c.-à-d. les données météorologiques), des 
paramètres de la cryosphère, du sol et de la végétation (Figure 4). Les variables simulées 
liées à la neige sont l’épaisseur, l’albédo, la densité, l’Équivalent en Eau de la Neige 















































































Figure 4. Schématisation de CLASS (Verseghy 2012) 
 
 
En résumé, l’albédo de surface enneigé influence le bilan énergétique terrestre et c’est 
pourquoi il est important de bien le modéliser pour les simulations du climat. CLASS est un 
schéma de surface qui peut être intégré dans les modèles climatiques comme c’est le cas 
actuellement avec le MRCC. Il modélise l’évolution de l’albédo de surface selon une 
approche empirique à partir de paramètres prescrits fixés qui peut mener à des imprécisions 








3. Données et fonctionnement de CLASS 
3.1. Données en entrée de CLASS et sites d'études 
Pour fonctionner en mode offline ou couplé, CLASS nécessite des données sur les 
propriétés physiques de la végétation et du sol, en plus de données d’initialisations qui 
décrivent la surface. Les données sur la végétation et le sol resteront inchangées (ex. 
l’albédo de la végétation lorsque les arbres sont considérés « en feuilles » est constant), les 
données d’initialisation ne seront appliquées qu’au temps 0 et les simulations suivantes 
auront une nouvelle valeur modélisée à chaque pas de temps (ex. la température qui varie 
avec le temps). Les données sur les 4 types de végétation (feuillus, conifères, urbain et/ou 
gazon) sont : le pourcentage de couverture de chaque type de végétation, avec les données 
correspondantes à chaque type de végétation : l’albédo (VIS, PIR), la rugosité, le PAI (max, 
min) « Plant Area Index » (l’indice de surface de la plante), etc. (voir la liste complète en 
Annexe B). CLASS nécessite aussi des données sur le sol. Dans le présent travail, nous 
utilisons la version simplifiée à trois couches de sol, mais CLASS peut contenir jusqu’à 9 
couches. Les données pour chaque couche de sol sont : le pourcentage de couverture des 
3type de sol (argile, sable, matière organique), le drainage, la rugosité de l’orographie, etc. 
(Annexe B). Les données d’initialisations pour la surface sont : l’albédo, la masse, la 
température, l’équivalent en eau et la densité de la neige ;  l’index de croissance, la masse, 
l’eau interceptée de la canopée ; le contenu en eau et la température des couches du sol, etc. 
(Annexe B). Toutefois, ces données sur la végétation, le sol, et la surface sont approximées 
et une erreur dans leur détermination peut avoir un grand impact sur le bilan d'énergie de 
surface, surtout pendant les premiers mois de la simulation (données d’initialisations). C’est 
pourquoi les deux premières années d’une simulation ne sont pas étudiées («spin up »). 
Dans le cas de l’utilisation du modèle en version « offline », les données météorologiques 
(issues de stations météorologiques ou de réanalyses) sont aussi nécessaires. Dans le cas du 
mode couplé, les entrées météorologiques proviendraient du modèle climatique (régional 
ou global) auquel CLASS serait couplé. Les données météorologiques comprennent la 
radiation solaire descendante (onde courtes), le rayonnement émis (longues ondes 




pression et l’humidité spécifique de l’air (unités en Annexe B). Ces informations sont 
disponibles aux trois sites sélectionnés et étudiés dans l’est du Canada (Figure 5). Les 
spécifications des mesures pour chaque site est disponible dans le Tableau 2. Toutefois, 
certaines périodes manquent de données et elles sont alors remplacées par les données de 
réanalyse du North American Regional Reanalysis (NARR) 
(http://nomads.ncdc.noaa.gov/data.php?name=access, consulté en 2013). Ces données 
proviennent du National Center for Environmental Prediction (NCEP) et sont disponibles 
depuis 1979 pour l’Amérique du Nord à un pas de temps de 3 heures et à une résolution 
horizontale de 0.3°. Langlois et al. (2009) ont validé que le remplacement de données 










Tableau 2. Spécifications des mesures météorologiques à fournir à CLASS aux 3 stations étudiées. 
Données 
Météorologiques
SIRENE (Site Intersdisciplinaire de Recherche en 
Environnement Exterieur) Goose Bay Baie-James
position 45,3738°N, -71,9231°O (Sherbrooke, Qc) 53,3°N, -60,4°O (au sud-est du Labrador) 49.6925°N, -74.3420°O (Baie-James, Qc)
description du site gazon coupé régulièrement gazon coupé régulièrement forêt boréale, surtout des vieilles épinettes noires
période septembre 2003-en cours 1969 à 1983 2004-2010
contact pour accès Patrick Cliche
OURANOS ou Brown R. (2000) pour les 
informations caractérisant les capteurs 
du réseau FLUXNET, rendues accessibles par Hank 
Margolis (Université Laval), (consulté en 2014) : 
http://fluxnet.ornl.gov/site/269 . 
pas de temps
*-précipitation : 6h                                                                                                                          
-autres : 15 min
-précipitation : 1h (interpolation des mesures 
corrigées aux 6h)                                                               -
radiation du ciel descendante (longues longueurs 
d'onde) : 1h (estimée avec la température de l’air, 
l’humidité relative et l’opacité et le type de nuage 
selon le calcul d’Idso (1981) et Sellers (1965))                                      
-autres : 1h 30 min
pluviomètre
*neige : l'épaisseur de neige fraîche est mesurée à l'aide 
d'une règle (plusieurs points, puis moyennées).                                                                                                                              
*pluie : pluviomètre standard canadien (éprouvette graduée 
de 40 cm de hauteur et de 11,3 cm de diamètre avec un 
entonnoir pour  y diriger les précipitations). 
mesures : jauge Nipher-shielded corrections :
méthode de Metcalfe et al. (1997) pour diminuer la 
sous-estimation des précipitations lors de forts 
vents
jauge de précipitation Geonor T200B précise à 0.1 % de 




*précipitation : les données corrigées aux 6h ont été 
interpolées aux heures en pondérant avec les données (non 
corrigés) de la différence de poids entre la 60e min et 0min 
du pluviomètre. L’interpolation des données horaires à 
15min a été faite similairement avec les données de poids 
non corrigés aux 15min (en résumé : 6 h -> 1 h -> 15 min).           
précipitation : la quantité totale horairaire est mise 
dans le premier 30 min (diviser la précipitation en 
trop faible valeur entraîne des erreurs de 
simulations)
manque données les données NARR (section 3.1) sont utilisées données complètes les données NARR (section 3.1) sont utilisées
Particularités -rénovation en 2008 où les capteurs étaient hors fonction                                               la phase de la précipitation est disponible
-les données sont au-dessus de la végétation (24 m du 
sol)
 
* Les précipitations à SIRENE sont trop sous-estimée pour être utilisée alors les précipitations de la station de Lennoxville (Station d'environnement Canada (45,3689°N,-





3.2. Données de validation des paramètres simulés de CLASS 
Plusieurs propriétés de la neige sont simulées par CLASS. Dans le cadre de cette étude, 
celles qui seront analysées sont l’albédo et la hauteur de neige. Ces mesures sont 
disponibles aux 3 stations vues précédemment en plus d’un second ensemble de 
pyranomètres à SIRENE (Marianex), les spécifications sont données au Tableau 3. Les 
données d’albédo sont normalement moyennées quotidiennement pour les comparaisons de 
l’albédo simulé et mesuré (dû à la grande variabilité temporelle des mesures). À l’exception 
des cas qui prennent en compte la précipitation qui considèrent l’albédo aux 15 ou 30 min, 
puisqu’il est important de comprendre l’effet immédiat de la neige fraîche (5.1.3 tab.4 et 
5.1.5 fig.18). Les moyennes des donnés simulés et mesurés sont effectuées en pondérant 
selon l’intensité du rayonnement solaire descendant. Pour une journée sans nuages, cela 
signifie donc que la valeur d’albédo à midi a plus d’influence sur la moyenne qu’une valeur 
d’albédo en soirée.  
3.2.1. Données de télédétection : pour la validation de l’albédo, les données peuvent 
aussi être obtenues par télédétection satellite avec le capteur MODIS. Ces données sont 
particulièrement intéressantes pour déterminer si les valeurs élevées d’albédo mesurées au 
sol sont erronées (par exemple par de la neige sur le capteur) ou si elles représentent bien la 
réalité terrain. Les données journalières peuvent être acquises par les satellites 
Terra(MOD10A1) ou Aqua(MYD10A1). Les données utilisées sont du satellite Terra (Hall 
2006) (voir section 2.3.) à une résolution spatiale de 500 m. Les données et leur description 
se trouvent respectivement aux sites : 
(http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/#utf8=%E2%9C%93&spatial_map=satellite&spatial_ty
pe=rectangle ; http://nsidc.org/data/docs/daac/modis_v5/mod10a1_modis_terra_snow_ 
daily_global_500m_grid.gd.html (consulté en 2014)). La ligne et la colonne de la matrice 
téléchargée qui correspond à la station ont été trouvées selon l’équation de Giglio (2010) 
(page 24) qui considère la projection sinusoïdale. La donnée est issue de la combinaison 
linéaire de l’albédo de ciel bleu et de ciel blanc. Les données d'albédo qui, à la suite du 
masque de nuage, sont catégorisées en « sans nuages » sont de 0-100 (ensuite remise de 0-




Tableau 3. Spécification des mesures de validation (albédo et hauteur de neige) aux 4 stations. 
Données de validations SIRENE Marianex Goose Bay Baie-James
description du site forêt de conifères à env. 1km de SIRENE
période de disponibilité hiver 2013-2014
albedo             
pyranomètre :                
pas de temps :              
étendue des mesures :               
sensibilité :                       
précis a :                  
gamme de température :              
autre:
CMP3 de Kipp & Zonen *1                                                                             
15min                                                                                  
400-2500 nm                                                                                                                                        
10µVW-1m-2                                                                                         
5%                                                                                           
-40 °C to +80 °C                                                                                             
mesure de 0 à 2000 W/m²
S-LIB-M003 (d’une station HOBO) *2           
5min                                                                       
300 à 1100 nm                                                                                                                                   
non disponible                                                
5%                                                                
-40° to 75°C                             
mesure de 0 à 1280 W/m²
Eppley *3                                                        
1 heures                                                     
285 to 2800 nm                                             
9mVW-1m-2                                            
1%                                                                  
-20 a 40 °C                                            
mesure de 0 à 2800 W/m²
CM3 *4                                                                    
30 min                                                                
305-2800 nm                                                    
10 mVW-1m-2                                                  
2.5 %                                                                        
-40 à 80 °C                                               
mesure de 0 à 1000 W/m²
hauteur de neige              
pas de temps :                        
spécifications
15min / données occasionnelles                                                                                   
sonde à ultrason CES190 de CIMEL, 
mesure de 70cm-10m, résolution de 
1mm, précis à 1 cm et fonctionne de          
-40°C à +60°C / mesures manuelles (données de SIRENE)
jour                                               
manuellement avec une rêgle
données aux 30 min                                 
SR50 Sonic Ranging Sensor, 
mesure 0.5 a 10 m, résolution 0.1 
mm, précis à 1 cm (ou 0.4 %) et 
fonctionne de -30 à +50 °C
traitement
les valeurs trop faibles d'albédo 

















3.3. Paramétrage de CLASS 
Cette section est une synthèse et un regroupement des différentes parties du document 
descriptif de CLASS (Verseghy 2012) ainsi que du code source de CLASS concernant le 
calcul de l'albédo. La version analysée dans ce travail est la version 3.6, colonne, en mode 
offline et qui comprend 3 couches de sol. Elle est compilée et simulée en 64 bits. Les divers 
paramètres de CLASS mentionnés dans ce texte sont définis dans le lexique de la page 20.  
Le calcul général de l’albédo de la surface est décrit en détail dans le schéma de la figure 6, 
ce schéma a été fait en se basant majoritairement sur le code source. Les calculs de flux de 
surfaces sont effectués selon 4 types de couvertures : sol nu (G), végétation (C), végétation 
avec un sol enneigé (CS) et un sol enneigé (GS). Chaque sous-zone est pondérée par sa 
fraction respective (ex. FG est la fraction de sol nu dans le pixel). On distingue la partie 
gauche du schéma qui va modifier l'albédo selon la couverture du sol (en particulier la 
végétation). La partie de droite calcule l'albédo de la neige en fonction de son évolution 
temporelle et des conditions météorologiques. L’albédo de surface total se fait en 
additionnant l’albédo des 4 types de couvertures et en pondérant selon le pourcentage du 
type de couverture dans le pixel. Ensuite, l’albédo (VIS et PIR) de toutes les surfaces 
confondues est moyenné pour l’obtention d’un albédo total. L’albédo panchromatique doit 
être divisé spectralement pour la végétation qui a un albédo très variable selon la longueur 
d’onde VIS et PIR. Tous les paramètres prescrits qui ont été analysés dans l’étude de 





Figure 6. Schéma représentant le paramétrage de CLASS pour le calcul de l'albédo total, résumé de la description globale (Verseghy, 2012) et du code source de CLASS. 
Les flèches noires sont pour le fractionnement du pixel, les flèches bleues sont pour le calcul de l’albédo, les exposants des carrés orange sont pour indiquer le paramètre 
prescrit étudié dans l’analyse de sensibilité. 
_ _
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ALBSNOW=minimum snow albedo value during melting con
S = Areal fraction of vegetation on bare soil / on sno
dition
w
FG/FGS = Areal fraction of bare soil / snow
FSNOW = Fractional snow coverage
Fractional coverage of snow over canopy
GROWN = Growth index (depends on temperature (if leaf out))
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RMELT= Melt rate at the top of snowpact (m/s)
SNCAN = Intercepted snow stored on canopy
SNOFAL = The amount of snow (precipitation under 0°) for the time step
SART=precipitation threshold
SNOLIM=the snow height threshold to o
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btain a complete snow coverage of the pixel
VEGH=vegetation height
VEGNIR=additional albedo value for canopy covered by snow in the visible range
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Les différents paramétrages de l’albédo de CLASS  pour chaque couverture sont: 
3.3.1. Albédo du sol : Des valeurs préétablies d’albédo sont selon le type de sol (sec ou 
humide, organique ou rocheux) qui est indiqué dans le document d’initialisation (voir 3.1.). 
3.3.2. Albédo du sol enneigé : L’albédo du sol enneigé dépend de l’âge, du type de 
métamorphisme (température) et de la hauteur de la neige. Lorsqu’il y a une précipitation 
neigeuse (supérieure à 0.001 m de neige/pas de temps), la valeur de l’albédo est actualisée à 
0.84. Ensuite, la valeur de 0.84 diminue exponentiellement avec le temps. Deux fonctions 
exponentielles sont utilisées selon si la neige fond (l’albédo>0.5 décroît jusqu’à 0.5 lorsque 
la température >0 °C ou que l’indice de fonte =1) ou si la neige ne fait que vieillir (le 
métamorphisme fait décroître l’albédo (>0.7) moins rapidement jusqu’à 0.7 lorsque la 
température <0 °C ou que l’indice de fonte = 0). Ensuite, afin de pouvoir être combiné avec 
l’albédo des autres surfaces (ex. végétalisée), l’albédo de la neige doit être séparé en VIS et 
en PIR. La formule pour la séparation varie selon si la neige fond ou si elle vieillit.  
Aussi, au premier pas de temps où la hauteur de neige devient > 0.1 m, l’albédo est 
initialisé à 0.5 et non 0.84, puisqu’il est possible que la neige ne recouvre pas entièrement 
le pixel et que l’albédo de surface soit plus faible. Lorsque le pixel est peu couvert de neige, 
une hauteur < 0.1 m ou hauteur < à la hauteur du gazon, le pixel est fractionné entre un sol 
enneigé (dont la hauteur de neige est de 0.1 m) et un sol nu, tout en gardant la même 
quantité de neige. Par exemple, s’il y a 0.05 m de neige simulé sur l’étendue du pixel, le 
calcul de l’albédo sera divisé en 50 % d’albédo de neige (de 0.1 m) et 50 % du pixel sera de 
sol nu.  
Les valeurs fixées des paramètres prescrits décrites ci-dessus sont déterminées de manière 
empirique. Par exemple, la valeur de 0.84 a été attribuée selon l’albédo maximal de 0.83 de 
l’étude de Robinson and Kukla (1984) qui a eu lieu à New York et au New Jersey après une 
tempête de neige majeure. Il est à noter que dans le paramétrage, une précipitation est 
considérée comme neigeuse si la température est inférieure à 0 °C (IPCP 1). D’autres 
versions d’IPCP sont disponibles avec différents seuils de température dans CLASS 3.6 
(IPCP 2 : le partitionnement est linéaire entre 2 °C (uniquement de la pluie) et 0 °C 




entre 6 et 0 °C). Toutefois, dans les versions futures de CLASS, l’estimation de la phase de 
la précipitation sera définie dans le modèle atmosphérique, et non dans CLASS. Par 
conséquent, la sensibilité des simulations au partitionnement ne sera pas étudiée.  
 
 
Ce paramétrage peut toutefois entraîner des limitations pour la précision des simulations. 
En effet, la valeur fixe de 0.84 explique le manque de variabilité et la sous-estimation des 
valeurs maximales de l’albédo pour les données simulées contrairement aux données 
mesurées (Figure 7). Comme cette valeur ne considère pas la phase exacte de la 
précipitation neigeuse, elle est parfois inexacte. Par exemple, une précipitation de neige 
mouillée à des températures près de 0 ˚C a un albédo plus faible, malgré que c’est une neige 
nouvelle. En effet, l’albédo simulé de neige fraîche lors de température chaude est 
surestimé (Brown et al. 2010). Aussi, CLASS ne considère pas différentes valeurs 
d’actualisation selon l’amplitude de la précipitation neigeuse (Verseghy 2012). Dans le cas 
où une faible quantité de neige tombe sur un couvert de neige avec un faible albédo, la fine 
couche de neige fraîche peut être relativement transparente, et donc l’albédo simulé (0.84) 
pourrait être surestimé par rapport à l’albédo mesuré (Brown et al. 2010). De plus, le 
paramétrage ne considère pas les impuretés qui diminuent l’albédo, et ce de manière accrue 
à la fin de l’hiver, puisque les impuretés des couches supérieures d’un manteau neigeux qui 
fond se retrouvent condensées dans les couches inférieures (Gardner & Sharp 2010). Ceci 
mène donc à une surestimation de l’albédo, surtout à la fin de l’hiver. De plus, l’albédo de 
la neige n’est pas uniquement dépendant de la couche supérieure du manteau neigeux, mais 




aussi des couches inférieures (ce que CLASS ne modélise pas, puisqu’il est monocouche). 
Munneke et al. (2011) calculent l’albédo de la neige selon les 5 couches supérieures, 
chacune de plus de 4 cm. Ces couches peuvent avoir un albédo différent selon leur 
métamorphisme. Aussi, la chute drastique de l’albédo lors de précipitations liquides n’est 
pas considérée dans le paramétrage pouvant aussi mener à la surestimation de l’albédo. De 
plus, tant que la hauteur de neige est supérieure à 0 cm (ZSNOW), le pixel considère en 
partie l’albédo de neige. Toutefois, comme ZSNOW peut être d'une très faible valeur 
(0.0001 m) l’albédo du pixel peut alors considérer de la neige et être surestimé par rapport à 
l’albédo mesuré (albédo du sol nu). Aussi, le modèle ne considère pas les différences entre 
la couverture de neige selon si la neige vient de tomber (fine couche répartie uniformément) 
ou selon si la neige fond (patches). Ce processus peut alors entraîner une sous-estimation au 
début de l’hiver et une surestimation à la fin de l’hiver (Magand et al. 2014). Cependant, ce 
biais ne sera pas étudié afin de plutôt se concentrer sur les améliorations possibles de 
l’albédo tout au long de l’hiver (hors périodes de début de l’accumulation ou de la fin de la 
fonte). 
3.3.3. Albédo de la végétation au-dessus d’un sol nu: Des valeurs préétablies 
d’albédo VIS et PIR sont définis selon le type de végétation et sont ajoutées dans le 
document d’initialisation (section 3.1). Ces valeurs d’albédo ont été choisies en fonction du 
tableau fourni dans la documentation de CLASS (Annexe D). Pour déterminer le 
pourcentage de couverture de la végétation (et de sol) dans le pixel, il faut avoir le facteur 
de « vue du ciel » et la transmissivité de la végétation. Plus le facteur de ‘vue du ciel’(χ) est 
petit, plus une grande proportion du pixel est influencé par la végétation et non par le sol. χ 
est calculé en fonction du PAI de la végétation et d’un facteur fixé en fonction du type de 
végétation. Le PAI provient du PAImin et PAImax indiqué par l’utilisateur dans le 
document d’initialisation ainsi que de la croissance des arbres (selon la période de l’année 
pour les arbres qui perdent leurs feuilles ou aiguilles).  
Ensuite, il faut simuler la quantité de rayonnement qui franchit la canopée pour atteindre le 
sol (la transmissivité de la forêt), et qui retraverse la canopée en direction du capteur (après 
avoir été partiellement réfléchie par le sol). La quantité de rayonnement atteignant le sol est 




du sol par rapport à celui de la végétation. La transmissivité, quant à elle, est calculée avec 
le PAI et le coefficient d’extinction. Le coefficient d’extinction est dépendant d’un facteur 
fixe (selon le type de végétation et la perpendicularité des feuilles avec le soleil) et de 
l’angle zénithal du soleil.  
S’il y a lieu, l’augmentation de l’albédo de la végétation due à la présence de neige sur la 
canopée est calculée. La couverture du pixel de végétation est alors divisée entre la 
végétation et la végétation enneigée. Cette division est faite en fonction du pourcentage de 
la végétation qui intercepte la neige au temps « t » et la capacité d’interception maximale. 
La neige qui est interceptée est calculée selon la quantité de précipitation qui ne tombera 
pas au sol (en fonction du facteur χ) et selon la quantité de neige qui était déjà interceptée 
au temps « t-1 » (pour éviter de dépasser la capacité maximale). La capacité d’interception 
maximale de la neige par la végétation est calculée selon le PAI, des facteurs fixes et de la 
densité de la précipitation de neige. À chaque pas de temps (avec ou sans précipitation) le 
déchargement de la neige par la canopée est calculé en fonction d’une relation empirique 
exponentielle selon le temps (10 jours sans précipitations feront décharger toute la neige).  
3.3.4. Albédo de la végétation au-dessus d’un sol enneigé : tout comme pour le 
calcul de l’albédo de la végétation au-dessus du sol, le pourcentage de couverture de 
végétation dépend du facteur de "vue du ciel" (χ) et de la transmissivité. La fraction du 
pixel qui n’est pas de la végétation est alors de sol enneigé et la fraction de la végétation est 
divisée, s’il y a lieu, entre de la végétation et de la végétation enneigée. 
Ce paramétrage peut toutefois entraîner des limitations pour la précision des simulations. 
En premier lieu, la valeur de l’albédo de la neige qui est interceptée par la canopée est 
statique selon le temps et la température (contrairement à la neige au sol). L’albédo simulé 
pourrait alors être surestimé vers la fin de l’hiver lorsque l’albédo mesuré de la neige (sur la 
canopée ou au sol) est diminué par la fonte et que l’albédo simulé de la neige sur la canopée 
reste inchangé. De plus, la litière de la forêt qui ajoute une quantité importante d’impuretés 
à la neige n’est pas modélisée. Les valeurs d’albédo simulées pourraient alors être 
surestimées surtout à la fin de l’hiver, puisque les impuretés se concentrent au fur et à 




réchauffent au soleil) n’est pas considérée par CLASS. Tous ces éléments peuvent 
partiellement expliquer la surestimation de l’albédo (Bartlett et al. 2006). 
Un cas typique du changement de type de couverture pendant l’hiver est illustré à la figure 
8 (8a en terrain de gazon et 8b en terrain de conifères). Pour un terrain de gazon, la 
couverture passe subitement de végétation (FC) à un sol couvert de neige (FGS) lorsque 
l’épaisseur de la neige devient supérieure à la taille de la végétation (possible que pour la 
végétation courte). Pour un terrain de conifère, le pixel passe graduellement de végétation 
au-dessus du sol (FC) à une végétation au-dessus d’un sol couvert de neige (FCS). Il est 
important de comprendre que le calcul de l'albédo d'un pixel de végétation (FC ou FCS) 
considère en partie les informations au sol (enneigé ou non) c’est pourquoi la figure 8b 









Figure 8. Suivi de type de couverture d'un pixel de gazon pendant l'hiver. FC : Fraction de végétation, FG : Fraction de sol, FGS: 
Fraction du sol enneigé, FCS: Fraction de végétation enneigée. (a) Goose Bay (gazon), (b) EOBS de Baie-James (conifères). 
 
a)                                                                            b) 










































4. Méthodologie  
La figure 9 résume la démarche réalisée pour analyser le paramétrage de l'albédo de la 
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Figure 9. Schéma méthodologique pour l'amélioration de l'albédo simulé par CLASS. 
4.1. Cas pour un terrain de gazon 
4.1.1. Analyse de sensibilité et de l’erreur de l’albédo  
Pour analyser le paramétrage actuel de CLASS, la sensibilité a été étudiée pour chaque 
paramètre prescrits (paramètre par paramètre). Cette étude de sensibilité permet de 
quantifier la variabilité et l’incertitude d’un modèle (Gubler et al. 2013). Différentes 
simulations ont été faites pour chaque valeur de paramètres prescrits (à la page 20) selon 
l’étendue plausible des valeurs (indiqués dans le Tableau 4). Les nouvelles valeurs de ces 
paramètres prescrits sont écrites dans le document d’initialisation, ensuite lu de 
« RUNCLASS.f » (version modifiée afin de lire ces nouvelles valeurs et afin de modifier la 
valeur de VEGH). L’ordre des routines et sous-routines suivantes est à l’Annexe E. Les 
autres modifications dans le code source de CLASS sont faites dans la sous-routine 
« SNOADD.f » (pour SART et ALBSNOF), les sous-routines « SNOALBA.f »  et 
« SNOALBW.f (pour ALBSNOD et ALBSNOW) appelées dans les sous-routines 
« CLASSA.f » (aussi pour SNOLIM) et « CLASSW.f ». Un total de 21 simulations ont été 




disponibles et afin de couvrir suffisamment l’étendue des valeurs possibles. Un diagramme 
à moustaches (box plot) a ensuite permis d’illustrer l’impact du changement de valeurs 
d’un paramètre prescrit sur la variabilité de l’albédo quotidien enneigé. 
Tableau 4. Description des paramètres prescrits étudiés pour l’analyse de la sensibilité. Les paramètres prescrits 
qui entraînent moins de variation des simulations de CLASS sont sous « Others ». La hauteur de la végétation 




Étendue des valeurs étudiées pour 
l'analyse de sensibilité (chaque 
valeur engendre 1 simulation)
SART seuil de précipitation nécessaire pour que l'albédo s'actualise 0.001m/time [0.0005:0.00025:0.0055] m
ALBSNOF valeur d'albédo de neige fraîche 0.84 [0.70:0.01:0.90] 
VEGH hauteur de la végétation 0.1m [0.05:0.0075:0.2]m
ALBSNOD valeur d'albédo minimum à la suite de vieillissement de la neige 0.7 [0.6:0.01:0.8]
OTHERS 
ALBSNOW valeur d'albédo minimum à la suite de la fonte de la neige 0.5 [0.4:0.01:0.6] 
SNOLIM seuil de hauteur de neige minimum pour que la couverture du pixel soit de entièrement de neige 0.1m [0.015:0.005:0.12]m
 
Une première comparaison entre les résultats d’albédo simulés et observés a été faite en 
fonction du temps pour chaque année, avec les conditions météorologiques (pluie et 
température), ainsi que la hauteur de neige simulée et mesurée. Cette analyse temporelle 
permet de comprendre le comportement de l’albédo selon les conditions météorologiques 
ainsi que d’observer les erreurs des simulations (albédo, hauteur de neige). Les données 
d’albédo mesuré et simulé visualisées dans l’analyse temporelle sont moyennées. La 
moyenne est faite en pondérant selon l’intensité du rayonnement solaire incident, donc 
l’albédo au zénith a plus d’impact que celui en fin de journée. Les autres comparaisons 
entre l’albédo simulé et mesuré sont détaillées à la section 4.1.4. 
4.1.2. Optimisation des paramètres prescrits 
Pour les paramètres prescrits dont CLASS est le plus dépendant en terrain de gazon (SART, 
ALBSNOF et VEGH), une analyse de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) a été 
effectuée, entre l’albédo simulé et l’albédo mesuré. Cette statistique est faite pour chaque 
valeur plausible de ces 3 paramètres prescrits (étudiés indépendamment) afin de cibler 
quelles valeurs induisent le plus petit biais. L’optimisation a surtout pour but de mieux 
comprendre le comportement des simulations afin d’apporter des précisions dans le calcul à 




4.1.3. Modification du modèle empirique existant 
Ensuite, de nouveaux paramétrages ont été intégrés à CLASS afin d’améliorer les 
simulations. Cette fois en diminuant la dépendance des simulations aux paramètres prescrits 
fixes. La meilleure compréhension du comportement de CLASS ainsi que l’analyse  de 
différents paramétrages dans les modèles existants sont ce qui a permis de discerner deux 
modifications à apporter à CLASS : 1). La première modification a été pour réduire la 
dépendance au SART et à l’ALBSNOF. La version initiale actualise l’albédo uniquement 
lorsque la précipitation de neige > SART, et donc la version modifiée permet différentes 
intensités d’actualisations (ALBSNOF) selon le taux de précipitation. Cette modification 
augmente la fréquence de l’actualisation de l’albédo et permet plus de latitude pour 
l’amplitude de l’actualisation (jusqu’à 0.9) selon l'importance de la précipitation. 2) La 
seconde modification permet la diminution de la dépendance à l’ALBSNOF selon la 
température de la neige. Cela permet la valeur d’actualisation de l’albédo soit plus variable 
(jusqu’à 0.86) (les calculs utilisés sont présentés dans la section 5.1.5). Les valeurs de 
d’ALBSNOF (0.9 et 0.86) sont ajustées en fonction de ce qui engendrait le plus petit biais 
des simulations par rapport aux mesures. Chaque modification du modèle a été comparée 
aux mesures au sol ce qui a permis de voir les nouveaux biais entraînés par les 2 
modifications.  
4.1.4. Validation des simulations 
Une analyse temporelle et un graphique comparatif ont permis d’étudier le biais des 
simulations. Ensuite, des statistiques (RMSE, la pente, l’ordonnée à l’origine et R2) ont été 





4.2. Cas en forêt boréale 
4.2.1. Analyse de sensibilité et de l’erreur de l’albédo 
Cette analyse de sensibilité a été faite avec les paramètres prescrits du Tableau 5 (11 
paramètres prescrits, chacun avec une étendue de 21 valeurs) la même procédure que celle 
expliquée à la section 4.1.1. sera appliquée. Les modifications apportées au modèle, 
supplémentaires à celles présentées à la section 4.1.1., sont dans «RUNCLASS.f » (pour le 
PAI), « APREP.f » (pour Winterc), « CANALB.f » (pour VEGVIS et VEGNIR) appelées 
dans la sous-routine « CLASSA.f ». Ces paramètres et ces sous-routines sont aussi décrits à 
la page 20 et à l’Annexe E.   
Tableau 5. Description des paramètres prescrits étudiés pour l’analyse de la sensibilité. Les paramètres prescrits 
qui entraînent moins de variation des simulations de CLASS sont sous « Others ». La hauteur de la végétation 




Étendue des valeurs étudiées pour 
l'analyse de sensibilité
 (chaque valeur 
engendre 1 simulation)
PAI Index de produit de la végétation min et max (dépend du type de vég) 1.6 to 2 [0.3:0.13:3]min   to   [2:0.2:6]max
VEGH hauteur de la végétation 15m [11.8:0.2:15.8]m
CANEXT
coefficient d'atténuation du calcul de facteur de vue du ciel (dépend du 
type de vég) -0.5 [-2.1:0.1:-0.1]
OTHERS 
Winterc facteur dans le calcul de l'interception maximale de la canopé 6 [0.1:0.5:10.5]
VEGVIS valeur additionnelle à l'albédo de la végétation lorsque la végétation est 
couverte de neige (VIS) 0.17 [0.17:0.015:0.47]
VEGNIR valeur additionnelle à l'albédo de la végétation lorsque la végétation est 
couverte de neige (NIR) 0.04 [0.00:0.005:0.10]
SART seuil de précipitation nécessaire pour que l'albédo s'actualise 0.001m/time [0.0005:0.00025:0.0055] m
ALBSNOF valeur d'albédo de neige fraîche 0.84 [0.70:0.01:0.90] 
ALBSNOD valeur d'albédo minimum à la suite de vieillissement de la neige 0.7 [0.6:0.01:0.8]
ALBSNOW valeur d'albédo minimum à la suite de la fonte de la neige 0.5 [0.4:0.01:0.6] 
SNOLIM seuil de hauteur de neige minimum pour que la couverture du pixel soit de entièrement de neige 0.1m [0.015:0.005:0.12]m
 
 
Afin d’analyser l’erreur, des comparaisons ont été faites entre l’albédo simulé et observé en 
fonction du temps. Dans le cas de la station à la Baie-James, les données d’albédo MODIS 
sont ajoutées aux comparaisons d’albédo. Il est pertinent d’avoir une deuxième source de 
validation de l’albédo au-dessus de la canopée dû à l'hétérogénéité de la forêt. L’albédo 
MODIS intègre spatialement plusieurs types de surface selon l’hétérogénéité à l’intérieur 
du pixel (500 m x 500 m), contrairement aux mesures sur la tour de FLUXNET sensibles 
aux éléments à proximité de la tour. Les données d’albédo mesuré et simulé visualisées 
dans l’analyse temporelle sont moyennées quotidiennement. La moyenne est faite en 




d’impact que celui en fin de journée. Les comparaisons entre les données simulées et 
mesurées sont décrites à la section 4.2.3. 
4.2.2. Optimisation des paramètres prescrits 
Pour la forêt, la RMSE entre l’albédo simulé et mesuré est calculé pour chaque valeur 
plausible des paramètres prescrits VEGVIS,  PAImin, CANEXT et Winterc. Ces 
statistiques ont pour but de cibler la valeur qui induit la plus petite erreur.  
4.2.3. Validation des simulations  
Les statistiques comparatives pour tous les hivers confondus (RMSE, la pente, l’ordonnée à 
l’origine et R2) ont été calculées, tout comme expliqué à la section 4.1.4, entre les données 








5. Résultats  
5.1. Cas pour un terrain de gazon 
5.1.1. Sensibilité de CLASS  
L’étude de sensibilité a permis d’obtenir plusieurs valeurs d’albédos quotidiens simulés 
pendant l’hiver pour chaque paramètre prescrit (Tableau 4). La première information 
sortante est que pour une zone de gazon, les simulations sont principalement dépendantes 
de 2 paramètres prescrits; le SART et l’ALBSNOF (Figure 10). Les autres paramètres 
engendrent aussi une variation, mais qui est de moindre importance, surtout en considérant 
la variabilité annuelle normale des données mesurées, et ils ne seront donc pas étudiés plus 
en détail. Toutefois, le site de SIRENE (peu de neige) est aussi sensible au VEGH (les 
paramètres prescrits sont décrits dans la section 4.1.1 et sont encadrés à la Figure 6). En 
effet, en présence de faible hauteur de neige simulée ou de végétation trop haute, la 
sensibilité de l’albédo à VEGH augmente, engendrant un albédo de gazon (0.06 VIS et 0.34 
PIR). L’albédo de surface simulé reste peu élevé tant que le modèle ne considère pas 
l’albédo de la neige, donc tant que la hauteur de neige n’est pas supérieure à 0.1 m et à la 
hauteur de gazon (qui ne s’aplatit pas avec le poids de la neige). C’est pourquoi le 
pyranomètre peut « observer » de la neige alors que le modèle indique un albédo de gazon, 
et ce, même lorsque la hauteur de neige simulée et mesurée est la même. Cette situation a 
été observée à SIRENE et elle peut mener à de grandes erreurs, parfois tout au long de 
l’hiver. Un exemple d’hiver où l’albédo est grandement sous-estimé, dû à la surestimation 
de la hauteur du gazon, est illustré en Annexe F.  
Le deuxième site de gazon à Goose Bay contient de grandes épaisseurs de neige et par 
conséquent, il est moins sensible au VEGH (Figure 10). Modifier le paramètre prescrit 
SART de 0.0005 à 0.005 m/pas de temps engendre que la majorité des donnés d’albédo 
quotidien simulé (première boîte de la Figure 10) varie d’une amplitude de 0.2 à travers 
l’hiver. Modifier l’ALBSNOF de 0.7 à 0.9 engendre que les données quotidiennes extrêmes 
d’albédo varient d’une amplitude de 0.4 (moustaches de la deuxième boîte). Il est aussi 
possible de constater la variabilité de l’albédo mesuré. Ici, il est important de ne pas 




résutat. Au contraire, plus une boîte est étendue, plus les simulations sont différentes les 
unes des autres (sensible au paramètre prescrit) cela ne démontre pas la variabilité 
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Figure 10. Dépendance des simulations de CLASS aux paramètres prescrits pour la station à Goose Bay (gazon). 
SART: seuil de précipitation, ALBSNOF: albédo de neige fraîche,  VEGH: hauteur de la végétation, ALBSNOD: 
albédo de vieille neige (Tableau 4). Plus la boîte est étalée, plus la possibilité d’obtenir une valeur d’albédo simulée 
erronée est grande, parce que plus une valeur inadéquate d’un paramètre prescrit engendre une large différence 
des données quotidiennes d’albédo simulées. La boîte bleue: 75e percentile; les tirets noirs: 25e percentile. 
 
5.1.2. Analyse temporelle des simulations 
La superposition de l’albédo et de la hauteur de neige simulée et mesurée permet de voir ce 
qui modifie l’évolution de l’albédo (Figure 11(SIRENE) et Figure 12(Goose Bay), d’autres 
années sont montrées en exemple à l’Annexe G a.b.). Il est possible de voir que les biais les 
plus importants surviennent vers la fin de l’hiver (à la section 3.3, certaines imprécisions du 
modèle sont expliquées, entre autres que l’actualisation de l’albédo est fixe malgré 
différentes températures). Cette imprécision a donc surtout un impact en fin d’hiver, mais 
elle peut aussi influencer les données tout au long de l’hiver. 
De manière générale, les fluctuations de l’albédo simulé et mesuré se suivent, bien que les 
simulations de l’albédo de la neige fraîche manquent de variabilité. La valeur fixée de 0.84 




(sans l'automne ni le printemps) de 0.85 (Tableau 6). Aussi, certains évènements où 
l’albédo simulé est sous-estimé peuvent correspondre à une sous-estimation des 
précipitations mesurées, introduites à CLASS. Ce qui illustre l’importance de la précision 
des mesures des précipitations. Certaines fortes valeurs d’albédo mesurées peuvent être 
dues la présence de neige sur le pyranomètre (section 2.3.). Seules les données journalières 
moyennes d’albédos observées et simulées sont étudiées, puisque les données aux 15 min 














































































































Figure 11. Haut: Évolution de l'albédo quotidien simulé par rapport à l'albédo mesuré au sol à SIRENE (gazon), avec la variation de température de l'air.  Bas: 
Évolution de la hauteur de neige simulée par rapport à la hauteur de neige mesurée par une sonde à ultrason et par des mesures manuelles ponctuelles, avec les 










































































































Figure 12. Haut: Évolution de l'albédo quotidien simulé par rapport à l'albédo mesuré au sol à Goose Bay (gazon), avec la variation de température de l'air.  Bas: 






5.1.3. Erreur des simulations d’albédo 
Il est important de connaître les tendances générales de l’albédo, puisqu’il subit beaucoup 
de variation à travers l’hiver. Les valeurs moyennes de l’albédo hivernal mesurées et 
simulées ont été calculées pour l’ensemble des données hivernales disponibles (2008-2012 
SIRENE ; 1969-1983 Goose Bay) (Tableau 6). Les données sont prises lorsque le couvert 
de neige est de plus de 10 cm afin d’éviter la fin de l’automne (premières chutes de neige) 
et la fin du printemps (fonte). CLASS sous-estime la moyenne de l’albédo aux deux 
stations, bien qu’à la station SIRENE les biais sont un peu plus élevés (erreur de 4.3 % 
contrairement à 3.4 %). Il est intéressant de rappeler qu’un changement de 0.05 d’albédo 
est significatif pour le forçage radiatif induit, comme le souligne l’étude de Niwano et al. 
(2012).  
Tableau 6. Albédo moyen lorsque la hauteur de neige>10 cm, en terrain de gazon. 
mesuré biais du modèle Origine potentielle des biais
0,795 ± 0,114 -0,027 ± 0,090 l'albédo plus fort à Goose Bay peut s’expliquer par une plus faible fréquence des températures chaudes qu'à SIRENE (liée à la 
différence de latitude) ce qui entraîne moins de métamorphisme
général 0,854 ± 0,09 -0,014 ± 0,09
> 0 °C 0,75 17 % des données
< 0 °C 0,896 73 % des données 
0,753 ± 0,111 -0,032 ± 0,141
général
0,742 ± 0,142 0,098 ± 0,142
la surestimation peut s'expliquer par les chutes de pluie sur la 
neige qui surviennent plus fréquemment à SIRENE qu’à Goose 
Bay et qui réduisent l'albédo
> 0 °C 0,707 68 % des données 
< 0 °C 0,826 32% des données 








De plus, d’autres moyennes ont été effectuées pour l’albédo simulé et mesuré, pendant les 
périodes où la précipitation est supérieure au SART (valeur d’actualisation). Comme 
l’actualisation de l’albédo dans le modèle ne se fait pour que les températures < 0 °C, la 
valeur simulée maximale de 0.84 semble alors insuffisante selon la latitude (0.89 pour une 
région plus nordique). Il est aussi possible qu’une sous-estimation des mesures du taux de 
précipitations ou qu’une valeur trop élevée de SART entraîne la sous-estimation générale 
de l’albédo. En effet, si le seuil du SART n’est pas atteint, alors l’albédo simulé n’est pas 
actualisé et il sera alors sous-estimé par rapport aux données mesurées dont la valeur va 




L’analyse du biais de l’albédo de CLASS a aussi été réalisée à partir de graphiques de 
comparaison des valeurs d’albédos simulés et mesurés (Figure 13). Les données ont été 
sélectionnées pour qu’uniquement l’albédo lors de présence de neige soit analysé. C’est-à-
dire que plus de 10 cm de neige au sol est mesuré (couverture complète de neige au sol) et 
que l’albédo simulé > 0.5 (le pixel du modèle est couvert de neige). Cela permet d’éviter 
les données pendant la période de fonte de la neige, lorsque les biais peuvent être la 
conséquence d’une problématique autre que l’albédo (ex. : de la modélisation de la fonte de 
la neige). Dans le cas de SIRENE (Figure 13a), la majeure partie des données mesurées et 
simulées (données en rouge) sont légèrement sous-estimées. Lorsque les données mesurées 
sont plus faibles (<0.65), les simulations ont un biais plus important. Pour Goose Bay 
(Figure 13b), la majeure partie des données simulées (rouge) sont similaires aux données 
mesurées. Toutefois, il est possible de voir la sous-estimation de la simulation des valeurs 
maximales d’albédo (0.84 comparativement à la moyenne des valeurs mesurées de 0.85, 
mais qui atteignent aussi 0.944 selon l’écart-type) avec les données (bleu pâles). Cela 
concorde avec la Figure 7. Il est aussi possible de constater que lorsque le modèle simule de 
la neige, le sol est parfois très peu enneigé (albédo <0.5) confirmant la difficulté de 











Figure 13. Évaluation du biais de CLASS en comparant l’albédo simulé et l’albédo mesuré lorsque la neige mesurée est > 
0.1 m et l’albédo simulé > 0.5 à (a) : SIRENE (hivers 2009-2011) (b) : Goose Bay (hivers 1971-1984). La couleur rouge 
représente une forte densité de points. 



















y = 0.166*x + 0.625
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Après avoir discerné les paramètres prescrits qui induisent le plus de dépendance aux 
simulations de CLASS, une optimisation de ces paramètres a été tentée. Pour se faire, une 
erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error) a été calculée  pour chaque 
simulation avec une valeur modifiée de paramètre prescrit (les mêmes simulations 
effectuées pour l’étude de sensibilité).  
Dans le cas de l’optimisation de la valeur d’actualisation de l’albédo, il existe une grande 
variation des valeurs simulées selon les années. C’est pourquoi les moyennes ont été 
illustrées. La valeur de l’ALBSNOF de 0.85 mène à la plus petite RMSE, mais le biais 
n’est pas significativement différent du biais induit par l’ALBSNOF de 0.84 (Figure 15). 
Comme la RMSE est calculée sur toutes les données, et non uniquement sur les données 
lors de précipitation, cela peut expliquer la faible différence de RMSE. Il en a été ainsi, afin 
d’éviter de proposer un changement qui améliorerait l’albédo que lors de précipitation au 
détriment des autres périodes de l’hiver. Il sera aussi important de modifier le paramétrage 
de CLASS afin de diminuer sa dépendance au paramètre prescrit fixe d’ALBSNOF qui 
peut entraîner la variation des simulations d’albédo de 0.7-0.9 (Figure 10). Pour diminuer la 
dépendance, différentes valeurs d’ALBSNOF seront utilisées selon les différentes 
conditions météorologiques (Section 5.1.5.).  
À SIRENE, les précipitations sont parfois sous-estimées, c’est alors la valeur la plus élevée 
d’ALBSNOF (0.9) qui entraîne la plus petite RMSE (Annexe H). Toutefois, cela ne permet 
pas de déterminer si la valeur d’actualisation devrait être augmentée, mais plutôt que les 
précipitations doivent être précises. L’effet de l’augmentation de la valeur d’ALBSNOF, 





Figure 14. Simulation à SIRENE pour un hiver où la précipitation mesurée est sous-estimée et où l’optimisation de 
la valeur d’actualisation de l’albédo simulé correspond à 0.9. 
 
Dans le cas du seuil de précipitation nécessaire pour l’actualisation de l’albédo (SART), la 
valeur préétablie de 0.001 m/pas de temps est la valeur entraînant le plus petit biais (Figure 
16). Puisque la variation de ce paramètre prescrit entraîne une RMSE entre 0.08 et 0.12, il 
est aussi important de diminuer la dépendance de CLASS au SART, cela se fera en 
modifiant le paramétrage pour qu’il utilise différentes valeurs de seuil pour actualiser 
l’albédo (Section 5.1.5.). 
Dans le cas de l’optimisation de la hauteur de la végétation, l’impact sur le calcul de 
l’albédo peut être facilement illustré à la station SIRENE, puisque cette station a de faibles 
hauteurs de neige et que la hauteur de la végétation est parfois supérieure à la hauteur de 
neige. À SIRENE, une hauteur de végétation inférieure ou égale à 10 cm minimise l'erreur 









































Figure 15. Erreurs quadratiques moyennes, entre 
l’albédo simulé et l’albédo mesuré, propre à chaque 
valeur d’actualisation de l’albédo utilisée pour faire 
une simulation (ALBSNOF) à Goose Bay, quand la 
hauteur de neige mesurée > 10 cm.  
Figure 16. Erreurs quadratiques moyennes, entre 
l’albédo simulé et l’albédo mesuré, propres à chaque 
seuil de précipitation nécessaire pour l’actualisation de 
l’albédo (SART) à Goose Bay quand la hauteur de 
neige mesurée > 10 cm.
 












Figure 17. Erreurs quadratiques moyennes, entre l’albédo 
simulé et l’albédo mesuré, propre à chaque valeur de hauteur 
de végétation utilisée pour faire une simulation (VEGH) à 




5.1.5. Diminution de la dépendance aux paramètres prescrits 
Dans la section 2.4., plusieurs modèles d’albédo ont été décrits. Certains de ces modèles 
utilisent des paramétrages qui peuvent être implantés dans le modèle CLASS. Ces 
suggestions de modifications sont supportées par les analyses ci-dessous.  
Il est en effet possible d’étudier l’effet de la température et du taux de précipitation sur les 
données d’albédo mesurées lors et à la suite d’une précipitation neigeuse (Figure 18). Les 
mesures montrent une légère tendance à la diminution de l'albédo avec la température, 
surtout proche de 0 °C. Pour le taux de précipitation (ici mesuré sur 3 h), l'hypothèse serait 
que l'albédo augmente pour les fortes chutes de neige. Toutefois, les tendances ne sont pas 
assez claires pour pouvoir obtenir une formule empirique qui décrirait suffisamment bien 
les variations observées. C’est pourquoi les formulations suivantes, provenant d’autres 
modèles, seront utilisées afin d’avoir un calcul de la valeur d’actualisation de l’albédo en 
fonction de ces conditions météorologiques.  
 
Figure 18. Albédo mesuré pendant ou à la suite d’une chute de neige en fonction des conditions météorologiques 
mesurées ((a) température, (b) taux de précipitation) à la station de Goose Bay. Le taux de précipitation > 
0.001 m/s et la hauteur du couvert de neige > 5 cm. La couleur rouge représente les endroits où la densité de points 
est maximale. 
 
Dans les deux formules proposées ci-dessous, les valeurs d’actualisations de l’albédo qui 
engendrent les meilleures simulations sont supérieures à 0.84 (0.9 et 0.86). La Figure 7 de 

























Brown et al (2010) illustrait le manque de variabilité de l’actualisation de l’albédo simulé 
par CLASS. Une valeur supérieure d’albédo maximum avec des conditions plus strictes 
pour atteindre ce maximum devrait permettre de générer plus de variabilité.  
Le modèle ECHAM3 discuté dans Essery et al (2012) calcule une valeur d’albédo de la 
neige en fonction de la température de la neige (TSNOW, où Tmelt est 0 °C). En utilisant cette 
fonction pour le calcul de la valeur d’actualisation de l’albédo de neige fraîche, il sera 
possible de diminuer la dépendance à l’ALBNOF. Ce paramétrage va majoritairement 
influencer le calcul de l’albédo à la fin de l’hiver, lorsque la température est plus chaude et 
lorsque le biais des simulations est important. Avec le modèle CLASS, de plus petites 
erreurs de simulations sont obtenues avec un αmax = 0.86 et un αmin = 0.5. Cependant, cette 
formule n’influence que l’albédo qui est actualisé lorsque la température est de -2 °C à 
0 °C. M 
( )
( )
0.8 0.62 0.8 max ,0  (Essery et al, 2013)
0.86 0.5 0.86 max ,0  (version utilisée)
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Le modèle de HTESSEL de Dutra et al (2010) permet de calculer une valeur d’actualisation 
de l’albédo (α) en fonction de l’albédo au temps précédent (αt) et du taux de précipitation 
(F en kg m-2 h-1, on considère que 10 kg m-2 de neige fraîche ramène l’albédo à l’αmax = 
0.85). Ceci diminue alors l’importance de choisir une seule valeur de seuil de précipitation 
ainsi qu’une seule valeur d’actualisation de l’albédo. Avec le modèle CLASS, de meilleurs 





min 1, 0.85     (Dutra et al, 2010)
10











= + −  
∆ 
= + −  





Le biais des simulations modifiées (comparé aux données mesurées) est donné dans le 
Tableau 7 et est comparé au biais des simulations initiales (par rapport aux mêmes 
mesures). La corrélation entre l’albédo du nouveau calcul et les mesures : selon 
l’actualisation avec la température est illustrée à la Figure 19 et selon l’actualisation avec la 
précipitation est à la Figure 21. Il apparaît que la RMSE n’est pas significativement 
modifié. Cette faible modification peut s’expliquer par le fait que les modifications ont été 
apportées uniquement à l’actualisation (et non au vieillissement de l’albédo), et que la 
RMSE est calculé sur tout l’hiver. La raison pour analyser l’ensemble des données 
hivernales est pour valider que la qualité générale des simulations n’a pas été diminuée. Les 
effets des nouveaux paramétrages ont aussi été analysés précisément dans les conditions 
météorologiques prises en compte par les formules. Lors de précipitations à des 
températures élevées (Figure 20) ou lors de précipitations extrêmes (cas de faibles 
précipitations à l’Annexe I). Il est possible de constater que l’actualisation selon la 
température permet d’améliorer la corrélation (ax+b) entre les données simulées et 
mesurées lors de précipitation à une température entre 0-2°C. Pour l’actualisation selon la 
précipitation, observer les évènements extrêmes de précipitations n’améliore pas la 
corrélation entre les simulations et les mesures, ce qui peut être expliqué par la faible 
tendance observée à la Figure 18b. Les statistiques de la RMSE et du R2 des nouvelles 
simulations ne sont significativement pas différentes de celles des simulations initiales 
pendant les périodes de température élevée ou de précipitations extrêmes. 
 
Tableau 7. Statistique sur les modifications apportées au modèle lorsqu’il y a plus de 10 cm de neige au sol. 
Actualisation de l'albédo RMSE Pente Y-int R2 
Fixe à 0,84 (version initiale) 0,080 0,481 0,395 0,659 
f(température) 0,080 0,502 0,391 0,651 






























Figure 19. Comparaison entre les albédos hivernaux simulés (initial et modifié selon la température) et l’albédo 
mesuré sur le site de Goose Bay, lorsque la hauteur de la neige > 10 cm (formule basée sur Essery et al, 2013). 
 
 




















Figure 20. Comparaison entre l’actualisation de l’albédo hivernal simulé (initial et modifié selon la température) et 
l’albédo mesuré sur le site de Goose Bay, lors de précipitation, de température est entre -2° à 0°C et de hauteur de 





























Figure 21. Comparaison entre les albédos hivernaux simulés (initial et modifié selon le taux de précipitation) et 




Toutefois, comme ces changements n’améliorent pas significativement les simulations, il 
faudrait éventuellement proposer une autre approche. Gardner & Sharp (2010) ont établi 
deux formulations pour le calcul de l’albédo de la neige (Figure 2). Une formule de 
l’albédo selon la taille des grains (cm2g-1) qui considère de la neige pure et une autre qui 
considère les impuretés (largement analysé). La première méthode n’est applicable que 
pour un angle solaire zénithal et une épaisseur optique des nuages de 0, de la neige pure ou 
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La seconde méthode, plus complexe, s’applique à plusieurs conditions de neige. Le calcul 
de l’albédo considère la taille des grains de neige, les impuretés, l’angle solaire zénithal et 
l’épaisseur optique des nuages. 
 
α = αŜ + dαu’ + dαt + dαc                 (4) 
= la correction pour l’angle solaire zénithal
     en fonction de l’épaisseur optique des 
 l'albédo
nuages
= la correction selon l’épaisseur optique d













d = la correction selon la concentration de carbonecα
 
Il pourrait être intéressant d’appliquer ce calcul à CLASS afin d’évaluer le nouveau 
comportement de l’albédo. La version modifiée de CLASS par Alexandre Roy (Roy et al., 
2013), qui modélise la SSA, pourrait être utilisée. Cependant, ce travail sort des limites du 




5.2. Cas en forêt boréale 
5.2.1. Analyse de sensibilité 
L’étude de sensibilité en forêt boréale a démontré très peu de dépendance des simulations 
d’albédo aux paramètres prescrits étudiés (Figure 22) définis dans le Tableau 5. Une faible 
dépendance à des paramètres empiriques fixes démontre la robustesse du paramétrage du 
modèle. Cependant, il est aussi possible que l’albédo soit dépendant à d’autres paramètres 
que ceux étudiés dans le Tableau 5. Dû à cette faible sensibilité, il est attendu que 
l’optimisation des paramètres prescrits n’entraînera que de léger changement de RMSE par 
rapport aux simulations avec les valeurs initiales de ces paramètres. L’étendue de la 
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Figure 22. Dépendance des simulations de CLASS aux paramètres prescrits (Tableau 5) pour la station à la Baie 
James (conifères). PAI: Index de produit de la végétation (min = l’hiver, max = l’été), VEGH : hauteur de la 
végétation, CANEXT: coefficient d’atténuation du calcul de facteur de vue du ciel. Plus la boîte est étalée, plus la 
possibilité d’obtenir une valeur d’albédo simulée erronée est grande, parce que plus une valeur inadéquate d’un 
paramètre prescrit engendre une large différence des données quotidiennes d’albédo simulées. La boîte bleue: 75e 
percentile; le tiret noir: 25e percentile.  
 
5.2.2. Analyse temporelle des simulations 
L’évolution de l’albédo mesuré et modélisé a été analysée temporellement avec la hauteur 
de neige au sol (Figure 23, d’autres exemples en Annexe G c.). Le peu de variabilité 
temporelle de l’albédo illustrée peut être expliquée par la faible dépendance de CLASS à la 




(VEGVIS et VEGNIR sous « others » à la Figure 22) et de la capacité d’interception 
Winterc. 
Il est possible de constater la sous-estimation générale de l’albédo simulé (de 0.075 au 
Tableau 8), et que les mesures d’albédo sont plus faibles durant la deuxième partie de 
l’hiver qu’à la première. Ces valeurs plus faibles d’albédo observé pourraient s'expliquer 
par le métamorphisme qui fait vieillir la neige et diminuer l’albédo du couvert de neige sur 
la canopée et/ou au sol. D’autant plus que la végétation réchauffe la neige et amplifie le 
métamorphisme et la diminution de l’albédo. L’effet de contamination de la neige au cours 
de l'hiver par des impuretés (ex. : brindilles d'arbres) pourrait aussi expliquer la diminution 
de l'albédo observé. Cet effet est accentué lors de la fonte des couches supérieures de neige 
et de l’accumulation des impuretés dans les couches inférieures.  
Le modèle, qui sous-estime légèrement l’albédo en début d'hiver, ne présente pas cette 
décroissance de l'albédo au cours de l'hiver. La constance des données simulées s’explique 
possiblement par le VEGVIS qui augmente l’albédo de la végétation selon la proportion de 
végétation couverte de neige, mais rien ne fait vieillir l’albédo avec le temps. Il sera alors 
pertinent de développer un paramétrage du vieillissement de l’albédo de la neige sur la 
canopée. Bartlett et al (2006) ont aussi observé une différence entre le début et la fin de 
l’hiver, le modèle surestime l’albédo dans la seconde partie (Annexe J). En plus d’un 
problème de vieillissement, ils ajoutent que CLASS ne simule pas de litière dans la neige, 
ni une fonte plus rapide à proximité des branches et des troncs. Ces deux éléments 
abaisseraient les valeurs simulées d’albédo (Bartlett et al. 2006). Bartlett observe une plus 
faible sous-estimation en début d’hiver et une surestimation en fin d’hiver tandis que nos 
simulations sont sous-estimées au début de l’hiver et équivalentes à la fin de l'hiver. Cela 
peut être expliqué par les données mesurées de Bartlett qui sont plus faibles (0.1-0.2) 












































































































Figure 23. Haut: Évolution de l'albédo quotidien simulé par rapport à l'albédo mesuré à 24 m du sol (tour FLUXNET) et par MODIS (seulement les jours sans nuages) à 
la Baie-James (conifère), avec la variation de température de l'air.  Bas: Évolution de la hauteur de neige simulée par rapport à la hauteur de neige mesurée au sol, avec 




De manière générale, les données des simulations sont sous-estimées par rapport aux 
données MODIS, mais de manière moins importante qu’elles ne le sont pour les données 
mesurées. Les données MODIS ont l’avantage d’intégrer une plus grande surface (500 m x 
500 m) et donc de donner une valeur moyenne du site. Cela correspond donc plus 
facilement aux approximations du paramétrage du modèle. Il est aussi pertinent de rappeler 
que les périodes où l’angle solaire zénithal est supérieur à 70° (majoritairement le cas pour 
les mois de décembre à février (Thackeray et al. 2014)) sont plus biaisée. 
Une des raisons pour laquelle les données MODIS journalières ont été extraites et 
comparées aux simulations CLASS, est pour déterminer si les fortes valeurs d’albédo (> 
0.4) sont représentatives de la réalité. Dans l’exemple extrait de l’Annexe K (Figure 24), il 
y a une période où la température est élevée et la précipitation est forte, l’albédo est alors 
supérieur à 0.5. Il se peut que la neige humide ait collé à la végétation, mais aussi au 
capteur, et qu’elle ait fait drastiquement augmenter la valeur de l’albédo. Les données 
MODIS du pixel, pendant cet évènement, sont aussi supérieures, il est donc plausible que la 
neige ait collé aux arbres en augmentant l’albédo de surface. Ensuite, une période de vents 
forts a été mesurée (non présenté sur le graphique) ce qui explique la décroissance de 
l’albédo par la chute de la neige sur les arbres. Il est à noter que la hauteur de neige 
mesurée au sol n'augmente pas, cela peut-être expliqué par la forte interception de la neige 
par la canopée ce qui fait augmenter drastiquement l’albédo, mais modifie peu la hauteur de 





Figure 24. Extrait de l'Annexe K de la variation de l'albédo (gauche) et de la hauteur de neige (droite). En rouge : 
les mesures, en bleu : les simulations, en noir : les données MODIS et en vert : la température (gauche) ou la 
précipitation (droite). 
 
Il apparaît aussi que les simulations de hauteur de neige sont sous-estimées pour toutes les 
années étudiées (Annexe L), souvent plus que pour les zones de gazon. Cela peut 
s’expliquer par une interception trop importante de la neige par la canopée dans le modèle 
(entre autres dû au paramètre prescrit Winterc). La neige sur la canopée subit plus de 
sublimation que la neige au sol (Verseghy 2012), alors même quand la végétation décharge 
la neige, une plus faible quantité tombe au sol comparativement la précipitation initiale. Le 
paramètre prescrit d’interception (Winterc) de la neige sera alors optimisé, bien que selon 
l’étude de sensibilité, on montre qu'il influence peu l’albédo. 
5.2.3. Erreur des simulations d’albédo 
Les valeurs moyennes de l’albédo hivernal mesuré et simulé ont été calculées (Tableau 8). 
L’hiver a été scindé en deux parties (à la date du 15 février) pour montrer le changement 
des mesures d’albédo (diminution observée de 0.086, soit de -27 %). L’albédo moyen 
simulé est sous-estimé (environs de 0.075, 27 %) par rapport aux données mesurées (terrain 
et télédétection) et il démontre beaucoup moins de variations par rapport aux données 
mesurées. Pendant la première partie de l’hiver, la valeur de l’albédo mesuré et sa 
variabilité sont supérieures et la sous-estimation de l’albédo simulé est plus marquée 
comparativement à la seconde partie. Ces valeurs supérieures et cette variabilité pourraient 
s'expliquer par l’actualisation plus forte de l’albédo de la neige fraîche mesurée pendant la 




subi peu de métamorphisme. La valeur de l’albédo simulée d’environ 0.2 est grandement 
expliquée par l’albédo PIR préétabli des conifères (0.19), et aussi partiellement de l’albédo 
VIS (0.03) + 0.17 (pour ajouter l’effet de la neige). 
Tableau 8. Albédo moyen lorsque la hauteur de neige>10 cm, en forêt boréale. La date de séparation des deux 
parties de l’hiver est le 15 février. 
Albédo moyen 
Conifères : Baie-James 
tout l'hiver Avant 15 fév Après 15 fév 
Mesuré 0.277± 0.127 0.314 ± 0.134 0.228 ± 0.097 
Simulé 0.202 ± 0.021 0.205 ± 0.017 0.199 ± 0.200 
MODIS 0.213 ± 0.064 0.212 ± 0.057 0.213 ± 0.069 
 
L’analyse du biais de l’albédo de CLASS a aussi été réalisée à l’aide d'un graphique de 
comparaison des valeurs d’albédo simulé et mesuré (Figure 25). Les résultats avec les 
mesures au sol sont similaires aux résultats avec les données MODIS, à la différence que 
moins de données MODIS sont disponibles (dû au couvert nuageux). Les conditions où 
l’albédo simulé est le plus sous-estimé se situent pour des valeurs mesurées variant de 0.3 à 
0.4, puisque l’albédo maximal simulé est d’environ 0.25. Les plus grands biais sont donc 
principalement lors des évènements de précipitations. 



















y = 0.112*x + 0.177
 
Figure 25. Évaluation du biais de CLASS en comparant l’albédo simulé et l’albédo mesuré au sol (a) et par 
télédétection (b), les hivers 2006-2010 à la Baie-James. La couleur rouge représente la plus forte densité de points.  



















y = 0.098*x + 0.18





L’étude de sensibilité des simulations de CLASS a permis de démontrer une faible 
dépendance aux paramètres prescrits étudiés. Toutefois, les simulations de l’albédo et de la 
hauteur de neige sont généralement sous-estimées. Pour réduire l’amplitude de cette sous-
estimation, une optimisation a donc été tentée sur les paramètres prescrits de VEGVIS, 
PAImin, CANEXT et Winterc. Ces paramètres ont été sélectionnés puisqu’ils ont un impact 
direct sur l’albédo lors du calcul illustré dans le schéma conceptuel de CLASS (Figure 6). 
Une RMSE a alors été calculée pour chaque simulation avec une valeur modifiée d’un 
paramètre prescrit (les mêmes simulations effectuées pour l’étude de sensibilité).  
L’optimisation du CANEXT (Figure 26) modifie la proportion du pixel qui est considérée 
comme du sol (enneigé ou non). Plus le CANEXT est grand, plus χ est grand et plus le sol 
(fort albédo car enneigé) est considéré dans le pixel contrairement à la végétation (faible 
albédo, même avec la neige). Cela augmente donc la valeur d’albédo et diminue la sous-
estimation de l’albédo bien que la sensibilité du CANEXT demeure faible (Figure 22; boîte 
bleue).  
Pour l’optimisation du PAImin (Figure 27), une valeur de 0 à 2 n’apporte pas de 
modification significative du biais de l’albédo. Un PAImin supérieur à 2 entraîne une 
augmentation du biais.  
L’optimisation de la valeur de VEGVIS (Figure 28) démontre que les valeurs élevées du  
VEGVIS correspondent à l’augmentation de l’albédo et à la diminution du RMSE. 
Toutefois, l’amplitude du changement de la RMSE est faible ce qui correspond à la faible 
sensibilité démontrée à la section 5.2.1. Cette faible diminution peut être expliquée par 
l’utilisation de l’ensemble des données hivernales, par rapport à n’évaluer que les périodes 
où l’interception est maximale. La raison pour ce choix était d'obtenir une vue d'ensemble 
des modifications sans que la valeur augmentée du VEGVIS nuise à la représentativité 
générale de l’albédo. Comme les données mesurées atteignent 0.4 (selon la moyenne + 
l’écart-type du Tableau 8) et comme la RMSE est diminuée par l’augmentation de 
VEGVIS, il serait intéressant d’augmenter la valeur de VEGVIS dans le paramétrage. Une 
valeur de 0.4 est largement supérieure à la valeur du paramétrage actuel (0.17). Il est alors 




d’autres modèles en plus des mesures terrain (Tableau 9). L’optimisation du paramètre 
prescrit VEGNIR, n’a pas été faite, puisqu’il a moins d’influence que VEGVIS. Cela 
s’explique par l’augmentation de l’albédo de la végétation dans le proche infrarouge par 
rapport au visible alors que celui de la neige est moins élevé dans le proche infrarouge. 
L’albédo de surface est alors moins influencé par la présence de neige dans le proche 
infrarouge que dans le visible. Dans une étude future, il pourrait être intéressant d’analyser 
l’amélioration possible de l’albédo lors de l’augmentation des albédos de la canopée (VIS 
et NIR) avec de la neige interceptée, comme suggéré par Bartlett et Verseghy (2015). 
L’optimisation du Winterc n’a pas apporté de variations significatives de la RMSE de 
l’albédo (Annexe M a.). Cependant, il a été parallèlement constaté que la diminution de la 
capacité d’interception de la neige par la canopée augmente la hauteur de neige simulée et 
réduit donc légèrement l’erreur des simulations de hauteur (Annexe M b.). D’autres 
paramètres comme le SNCAN ou le PAI (Figure 6) influencent la proportion du pixel qui 
est de végétation recouverte de neige. L’interception de la neige par la canopée et son effet 
sur l’albédo dans le modèle CLASS est détaillée dans Bartlett et Verseghy (2015).  
Il est intéressant de noter que la RMSE de l’albédo simulé en forêt de conifères est similaire 
aux valeurs de RMSE en terrain de gazon. Toutefois, l’erreur relative en forêt de conifères 
est importante, puisque la RMSE est de 0.08 pour un éventail de valeurs entre 0.1 et 0.3, 

















Figure 26. RMSE entre l’albédo simulé et l’albédo mesuré, propre à 
chaque valeur de CANEXT utilisé pour faire une simulation à la 
Baie-James, quand la hauteur de neige mesurée > 10 cm. 
 
     



























Figure 28. RMSE entre l’albédo simulé et l’albédo 
mesuré, propre à chaque valeur de PAImin utilisée pour 
faire une simulation à la Baie-James, quand la hauteur 
de neige mesurée > 10 cm.  
Figure 27. RMSE entre l’albédo simulé et l’albédo 
mesuré, propre à chaque valeur de VEGVIS utilisée 
pour faire une simulation à la Baie-James, quand la 





Tableau 9. Valeurs d’albédo maximales simulées ou valeurs mesurées d’albédo en zone de forêt. 
Models or observations Albedo on top of vegetation partly covered by snow 
max min 
CLASS (Verseghy, 2012) 0.17(VIS) or 0.04 + αveg(NIR) No changes 
Betts and Ball observations 
(Wang & Zeng 2010) 
0.3  0.2  
ECMWF 
Land model(Wang & Zeng 
2010) 
0.15  No changes 
US Geological Survey’s 0.18 (forest) – 0.8(arctic tundra) No changes 
HTESSEL in ECMWF 
(Dutra et al. 2010) 
Evergreen needleleaf=0.27 
Evergreen broadleaf = 0.38  
Deciduous needleleaf = 0.33 
Deciduous broadleaf =0.31 




Model (ECHAM4) (Roesch et 
al. 2002) 
0.4 NIR ou VIS 0.3 NIR ou VIS 
 
5.2.5 Analyse de l'interception de la neige par la canopée 
Puisqu’il semble difficile d’améliorer les simulations par une optimisation des paramètres 
prescrits (faible sensibilité du modèle à ces paramètres), il est intéressant de se pencher sur 
le comportement de l’albédo en fonction des conditions météorologiques pour une zone de 
forêt. Pour se faire, le second ensemble de pyranomètres à SIRENE a été utilisé en haut 
d’une forêt de conifères. Des photographies de la canopée étaient parfois disponibles afin 
de visualiser l'état de la canopée lors d’un évènement de précipitation (Figure 29). Il est 
possible de constater que l’albédo augmente suivant les précipitations à des températures 
inférieures à 0 °C, ce qui est déjà modélisé par le modèle dans le cas où l’interception 
maximale de la canopée n’est pas déjà atteinte. Il est aussi possible d’observer que lors de 
forts vents (>40 km/h), l’albédo est ramené à sa valeur initiale de 0.2, mais peu de données 
sont disponibles. Comme les périodes où l’albédo est le plus élevé correspondent à des 
périodes où le vent est manquant, il est difficile de conclure sur l’effet du vent.  
Il est cependant possible d’observer la correspondance entre l’albédo et les conditions 
météorologiques (température, vent) et du terrain (présence de neige sur les branches, 




neige pour les températures entre -3 ˚C et 0 ˚C (Kobayashi, 1987), les hautes températures 
peuvent aussi être associées à un métamorphisme accéléré et plus d’humidité dans la neige. 
Les températures plus froides, -12 ˚C et moins, augmentent la force de rétention (la capacité 
d’interception) des branches (Schmidt & Pomeroy, 1990), les faibles températures sont 
aussi associées à une plus faible densité des précipitations neigeuses. Les deux effets de la 
température sont donc contradictoires. Toutefois, le processus de cohésion de la neige à des 
températures élevées est plus important que l’effet des températures froides sur les branches 
(leur force; leur perpendicularité) (Schmidt & Gluns 1991). À la Figure 30, l’albédo mesuré 
lors de précipitations à Marianex est plus fort pour les températures entre -10 ˚C et 0 ˚C. 
L’augmentation de l’humidité de la neige augmente la cohésion de la neige avec la branche 
(Kobayashi, 1987). Par contre, une neige chaude et humide qui subit du métamorphisme va 
avoir une plus faible cohésion des flocons entre eux (Kobayashi, 1987). Pour le vent, moins 
il y a de vent, plus il y a d’adhésion (Satterlund and Haupt, 1967), d’autant plus pour de 
faibles densités de précipitation de neige (Hedstrom & Pomeroy, 1998). Aussi, lorsqu’il n’y 
a presque pas de neige sur les branches (au début de l’hiver), l’interception est plus faible 
(Schmidt & Pomeroy, 1990 ; Hedstrom & Pomeroy, 1998), tout comme lorsque trop de 
neige est déjà accumulée sur les branches (par rapport à leur force (Hedstrom & Pomeroy, 
1998)). 
Il serait intéressant d’obtenir plus de données d’albédo en haut de la canopée afin d’inclure 
dans le calcul de l’albédo de CLASS l’effet du vent sur l’interception et sur le 
déchargement. Ainsi, que de permettre que le modèle fasse la distinction entre différents 
types d’arbres, puisque certains sont meilleurs à l’interception de la neige (l’épinette noire 
retrouvée à la station Baie-James intercepte mieux que d’autres conifères, ce qui est un 







































































Figure 29. Évolution de l'albédo en zone de conifères selon les conditions météorologiques (haut : précipitations totales, bas : température de l’air (gauche) et vitesse du vent 






















0mm < precip < 10mm
precip >= 10mm
 
Figure 30. Relation entre l’albédo et la température pour trois fourchettes de précipitation pour une zone de 
conifères pour la période de mi-novembre à début mai. Il est possible d’observer que les plus fortes valeurs 
d’albédo sont pour les températures entre -10 °C et 0 °C lors de précipitations. 
5.3 Synthèse des résultats et discussion 
La sensibilité de l’albédo de CLASS en terrain de gazon dépend majoritairement du SART, 
et de l’ALBSNOF. En zone où la hauteur de neige est faible, le fractionnement du pixel 
reste sensible à la hauteur du couvert végétal. La qualité des données de précipitations est 
critique pour les simulations de l’albédo en terrain de gazon. Dans cette étude, on a obtenu 
une grande RMSE de l’albédo moyen (0.2) à la station SIRENE, cela pourrait s’expliquer 
par les précipitations qui provenaient d’une station différente à proximité d’où l’albédo était 
mesuré. Lorsque les données de précipitation sont sous-estimées, une plus grande valeur 
d’ALBSNOF mène à un plus faible RMSE. Cependant, cette amélioration pourrait résulter 
de mauvaises raisons (possiblement une compensation d’erreur), puisque la moyenne de 
l’actualisation mesurée est de 0.85 ± 0.09. L’optimisation des simulations en gazon 
démontre qu’une hauteur de végétation inférieure à 10 cm minimise l’erreur. La valeur fixe 
d’ALBSNOF de 0.84 est confirmée, puisqu’elle n’entraîne pas de biais significatif 
comparativement à d’autres valeurs d’ALBSNOF. La modification de l’albédo en zone de 
gazon permet d’établir un ALBSNOF selon la température et le taux de précipitation. Ces 
modifications n’apportent pas d’améliorations significatives de la RMSE, infirmant 




à des paramètres prescrits (tel ALBSNOF) entraînerait l’amélioration des simulations. Cela 
peut s’expliquer par la faible quantité de données touchées par le calcul (-2 °C à 0 °C) selon 
la température. Lorsque les données étudiées sont uniquement celles pendant une 
précipitation à une température de -2° à 0°C, la correspondance entre les données mesurées 
et les données simulées est améliorée. 
La sensibilité en zone de forêt boréale dépend peu des paramètres prescrits analysés. Le 
biais le plus notable à la station de forêt est que l’albédo de CLASS n’arrive pas à simuler 
autant de variabilité que l’albédo mesuré. L’actualisation affecte peu l’albédo de surface et 
l’albédo de la neige sur la canopée ne vieillit pas. Aussi, l’albédo simulé est sous-estimé par 
rapport aux données mesurées et aux données de télédétection. L’optimisation en zone de 
forêt indique qu’une faible valeur de PAImin et une forte valeur de VEGVIS sont 
préférables bien que les modifications de RMSE sont faibles (faible sensibilité). Pour 
augmenter les valeurs des simulations de hauteur de neige, il est possible de diminuer le 
Winterc. Puisque l’optimisation du Winterc n’a pas amélioré significativement l’albédo, il 
sera intéressant de mieux comprendre et de raffiner les processus modélisés avant d’adapter 





Dans un contexte de changements climatiques, il est particulièrement important pour les 
régions nordiques de modéliser adéquatement le climat afin de mieux prévoir les 
répercussions sur les enjeux sociaux économiques (Kaufman et al. 2009). Il est attendu 
qu’un meilleur paramétrage de l’albédo permettra de mieux évaluer le climat et ses 
rétroactions dans un futur rapproché (Aoki et al. 2011), puisque l’albédo est un paramètre 
clé du bilan d’énergie et du bilan hydrique. En plus des études sur le climat et l’hydrologie, 
l’albédo a un impact pour la météorologie, le bilan de masse des glaciers, les avalanches, la 
faune et la flore. C’est pour ces raisons que plusieurs recherches, avec différents modèles 
climatiques, se penchent actuellement sur l’amélioration de l’albédo (répertoire partiel au 
Tableau 2). Le schéma de surface Canadian Land Surface Scheme (CLASS) 
d'Environnement Canada, utilisé dans les modèles climatiques canadiens GCM et MRCC, a 
été analysé dans ce travail.  
Dans ce projet, nous avons utilisé des données météorologiques de trois stations afin de 
simuler l’albédo dans 3 conditions différentes: - terrain ouvert de gazon avec de faibles 
épaisseurs de neige au sud du Québec (site SIRENE, U. de Sherbrooke); - terrain de gazon 
en milieu arctique (Gooze Bay); - et terrain de forêt boréale (territoire de la Baie-James). Le 
premier objectif d'évaluer les biais de CLASS, soit par l’analyse de sensibilité, soit par 
l’analyse temporelle, a été atteint pour les zones de gazon et de conifères. Les simulations 
d’albédo de CLASS dépendent majoritairement du seuil de précipitation nécessaire pour 
l’actualisation de l’albédo, de la valeur d'actualisation de l’albédo et du fractionnement du 
pixel. Les fortes valeurs d'albédo sont reliées à des précipitations lors de température 
< 0 °C, la diminution de l’albédo est à la température et à la hauteur de neige (pour de 
faibles hauteurs). Il est toutefois difficile de bien justifier les décroissances de l’albédo pour 
les terrains de conifères. La meilleure connaissance du modèle a permis d’élaborer 
quelques pistes de solutions afin d’améliorer le modèle. Le second objectif qui était 
d’améliorer les paramètres prescrits dont CLASS dépend, est atteint par l’optimisation, 
mais pas par la modification du modèle. Les modifications aident toutefois à améliorer la 
variabilité des fortes valeurs d’albédo, ainsi qu’à mieux comprendre le comportement de 




manque de temps, mais il serait possible dans une étude future de reprendre ces 
propositions de changement. La méthodologie adoptée peut aussi être reprise par d’autres 
études qui portent sur la représentativité et l’amélioration des simulations d’un modèle.  
Une problématique rencontrée pour l’atteinte des objectifs était de ne pas pouvoir 
représenter analyser plusieurs milieux avec les stations météorologiques ayant toutes les 
données disponibles dans le nord du Québec. Les données de précipitations se doivent aussi 
d’être précises pour s’assurer que le modèle rafraîchisse l’albédo aux mêmes moments que 
l’albédo mesuré est augmenté. Aussi les données d’albédo par les capteurs sont sujettes à 
des biais s’il y a de la neige sur le capteur.  
Un travail futur pour la zone de gazon serait de calculer l’albédo selon la SSA de la neige. 
Cela serait possible grâce à la formule simplifiée (Figure 2) développée par (Gardner & 
Sharp 2010) qui relie l’albédo à la SSA et avec l'utilisation du module CLASS-SSA 
(Annexe N) développé par Alexandre Roy qui fournis à chaque pas de temps la SSA 
multicouche (qui considère l’historique) du manteau neigeux (Roy et al. 2013). Il serait 
intéressant de comparer la décroissance de l’albédo avec le temps selon le paramétrage 
actuel de CLASS par rapport à la décroissance de l’albédo associée à la SSA (et de l’albédo 
associé) qui décroît avec le temps dans le modèle CLASS-SSA. Pour la détermination plus 
précise de l’albédo, l’intégration des impuretés dans le paramétrage serait aussi pertinente. 
Il serait aussi intéressant que le modèle considère les différents comportements du 
fractionnement du pixel (neige ou sol), pour une même faible hauteur de neige, selon la 
période d’accumulation ou selon la période d’ablation (l’effet d’hystérésis est montré en 
Annexe O) afin d’améliorer les simulations à la fin et au début de l’hiver. Considérer le 
tassement du gazon pourrait aussi permettre d’améliorer les simulations à la fin de l’hiver 
en permettant de simuler un albédo de neige lorsque la hauteur de neige simulée est 
inférieure à la taille initiale du gazon (avant tassement, au début de l’hiver).  
Au moment de soumettre ce mémoire, un article de Bartlett et Verseghy (2015) a été 
publié. Dans cet article, l’albédo en zone de forêt a été amélioré en considérant les 
conditions météorologiques pour le calcul du déchargement de la neige par la végétation, en 
augmentant la valeur de l’albédo de végétation enneigée dans le VIS et le PIR et en 




la fraction de végétation enneigée. Dans le cas d’une étude future sur l’albédo en zone de 
forêt de conifères, il serait intéressant d'approfondir l'analyse des paramètres prescrits 
auquel l’albédo de CLASS en forêt de conifères serait plus dépendant que ceux étudiés ici 
(peu sensible). Cela permettra éventuellement de mieux comprendre comment améliorer les 
simulations. L’ajout du paramétrage du vieillissement de l’albédo de la neige sur la canopée 
serait aussi pertinent pour ajouter de la variabilité aux mesures. Le taux de sublimation 
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Annexe A  










Annexe B  
l’albédo (VIS, PIR) lorsque toutes les feuilles sont sorties
la rugosité (log(hauteur de la végétation/10))
le PAI "Plant Area Index" (max, min)
la profondeur maximale des racines (m)
la masse (kg/m2)
la résistance stomatique minimale (s/m)
le coefficient de succion d’humidité du sol *
la valeur de référence pour la radiation solaire incidente (W/m2) *
le coefficient du déficit de pression de vapeur *
le pourcentage de couverture de chaque type de végétation

































la profondeur de la base (m)
le pourcentage de couverture de chaque type de sol 
(argile, sable, matière organique)
l'index de drainage
la rugosité de l’orographie (m)
l'identificateur de terre (1 ou 0 pour lac intérieur)
l’épaisseur de perméabilité  (m)

























le nombre de couches de sol
 
Figure 31. Donnés en entrées à CLASS : les propriétés de la végétation et du sol, les données d'initialisations de la surface et les données météorologiques (nécessaires 
uniquement lorsqu’en mode Offline). Les données en orange restent constantes, les autres varient à chaque pas de temps. 
* utilisés pour calculer la résistance stomatique (leurs valeurs sont proposées dans Verseghy et al. (2011) p.11 
Données météorologiques (à chaque pas de temps)
la radiation solaire descendante (« short wave », W/m2)
le rayonnement émis (longues ondes descendantes du ciel, W/m2)
la température de l’air (K)
le taux de précipitation (mm/s)
la vitesse du vent (m/s)
la pression (Pa)
l’humidité spécifique de l’air (kg/kg)
Initialisation de la Surface
l’albédo, la masse (kg/m2), la température (K), l’équivalent en eau (kg/m2) et la densité 
(kg/m3) de la neige
l’index de croissance de la végétation
la masse (kg/m2) et la température (K) de la canopée
l’eau liquide et l’eau gelée interceptée par la canopée (kg/m2)
l’humidité spécifique (kg/kg) et la température (K) de l'air dans l’espace de la canopée
le contenu d’eau liquide et gelée (m3/m3) et la température (K) des couches de sols
la température des roches de fond de la troisième couche (K)
l’épaisseur (m) et la température (K) de l’eau liquide à la surface du sol 










Annexe D  




Annexe E  
CLASSA
Gère le calcul de 




routines associées au 
calcul du bilan hydrique
SNOALBA
Calcul l’albédo et la 
transmissivité 
(courte longueur 
d’onde) de la neige
SNOADD
Ajoute de la neige au 
couvert de neige lors de 
précipitation neigeuse
RUNCLASS
Appelle les sous -
routines dans la 
version offline
SNOALBW
Calcul la décroissance de 
l’albédo et la croissance 
de la densité de la neige 









Calcul l’albédo, la 
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Annexe G a. 
SIRENE 



































































































































Annexe G b. 
Goose Bay 












































































































































































































































































































































































































































































Annexe G c. 
Baie-James 





































































































































Annexe H  















Figure 40. Erreurs quadratiques moyennes, entre l’albédo simulé et l’albédo mesuré, propre à chaque valeur d’actualisation de l’albédo utilisée pour faire une 






























Figure 41. Comparaison entre l’actualisation de l’albédo hivernal simulé (initial et modifié selon la précipitation) et l’albédo mesuré sur le site de Goose Bay, lors de 









Annexe J  
 
Figure 42. Albédo simulé par CLASS (version 3.1) et mesuré pour 3 sites de forêt boréale dans l'Ouest Canadien (sites de BOREAS). C’est la troisième partie du 
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 Figure 43. Évaluation de l'albédo simulé par rapport à l'albédo mesuré (a) à la Baie James (conifère). Hauteur de neige simulée par rapport à la hauteur de neige 







































































































































































































Annexe M a.  
















Figure 45. RMSE entre l’albédo simulé et l’albédo mesuré, propre à chaque valeur de Winterc utilisée pour faire une simulation à la Baie-James, quand la hauteur de 
neige mesurée > 10 cm. 
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Figure 48. Fraction enneigée du pixel en fonction de la hauteur de neige à travers l'hiver. Les valeurs en rouge sont en période d’accumulation et les données en bleus 
sont prises pendant la fonte (Magand et al, 2014). 
 
 
